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Princfpios de Ffsica foi criado como um curso introdutorio de Fisica de um ano baseado em calculo para alunos 
de engenharia e ciencia e para alunos de pre-medicina fazendo cursos rigorosos de fisica. Esta edigao traz muitas 
caracteristicas pedagogicas novas, notadamente um sistema de aprendizagem web integrado, uma estrategia estru- 
turada para resolugao de problemas que use uma abordagem de modelagem. Baseado em comentarios de usuarios 
da edigao anterior e sugestoes de revisores, um esforgo foi realizado para melhorar a organizagao, clareza de apre- 
sentagao, precisao da linguagem e acima de tudo exatidao. 

Este livro-texto foi inicialmente concebido em fungao dos problemas mais conhecidos no ensino do curso intro¬ 
dutorio de Fisica baseada em calculo. O conteudo do curso (e portanto o tamanho dos livros didaticos) continua 
a crescer, enquanto o numero das horas de contato com os alunos ou diminuiu ou permaneceu inalterado. Alem 
disso, um curso tradicional de um ano aborda um pouco de toda a Fisica alem do seculo XIX. 

Ao preparar este livro-texto, fomos motivados pelo interesse disseminado de reformar o ensino e aprendizado 
da Fisica por meio de uma pesquisa de educagao em Fisica (PER). Um esforgo nessa diregao foi o Projeto Introdu¬ 
torio da Universidade de Fisica (IUPP), patrocinado pela Associagao Norte-Americana de Professores de Fisica e o 
Instituto Norte- Americano de Fisica. Os objetivos principais e diretrizes deste projeto sao: 

• Conteudo do curso reduzido seguindo o tema “menos pode ser mais”; 

• Incorporar naturalmente Fisica contemporanea no curso; 

• Organizar o curso no contexto de uma ou mais “linhas de historia”; 

• Tratar igualmente a todos os alunos. 

Ao reconhecer ha varios anos a necessidade de um livro didatico que pudesse alcangar essas diretrizes, estu- 
damos os diversos modelos IUPP propostos e os diversos relatorios dos comites IUPP. Eventualmente, um de nos 
(Serway) esteve envolvido ativamente na revisao e planejamento de um modelo especifico, inicialmente desenvol- 
vido na Academia da Forga Aerea dos Estados Unidos, intitulado “A Particles Approach to Introductory Physics”. 
Uma visita prolongada a Academia foi realizada com o Coronel James Head e o Tenente Coronel Rolf Enger, os 
principais autores do modelo de particulas, e outros membros desse departamento. Esta colaboragao tao util foi o 
ponto inicial deste projeto. 

O outro autor (Jewett) envolveu-se com o modelo IUPP chamado “Physics in Context”, desenvolvido por John 
Rigden (American Institute of Physics), David Griffths (Universidade Estadual de Oregon) e Lawrence Coleman 
(University of Arkansas em Little Rock). Este envolvimento levou a Fundagao Nacional de Ciencia (NSF) a conceder 
apoio para o desenvolvimento de novas abordagens contextuais e, eventualmente, a sobreposigao contextual usada 
neste livro e descrita com detalhes posteriormente no prefacio. 

O enfoque combinado no IUPP deste livro tern as seguintes caracteristicas: 

• E uma abordagem evolucionaria (em vez de uma abordagem revolucionaria), que deve reunir as demandas 
atuais da comunidade da Fisica. 

• Ela exclui diversos topicos da Fisica classica (como circuitos de corrente alternada e instrumentos opticos) e 
coloca menos enfase no movimento de objetos rigidos, optica e termodinamica. 

• Alguns topicos na Fisica contemporanea, como forgas fundamentais, relatividade especial, quantizagao de 
energia e modelo do atomo de hidrogenio de Bohr, sao introduzidos no inicio deste livro. 

• Uma tentativa deliberada e feita ao mostrar a unidade da Fisica e a natureza geral dos principios da Fisica. 

• Como ferramenta motivacional, o livro conecta aplicagoes dos principios fisicos a situagoes biomedicas inte- 
ressantes, questoes sociais, fenomenos naturais e avangos tecnologicos. 

Outros esforgos para incorporar os resultados da pesquisa em educagao em Fisica tern levado a varias das caracte¬ 
risticas deste livro descritas a seguir. Isto inclui Testes Rapidos, Perguntas Objetivas, Prevengao de Armadilhas, E 
Se?, recursos nos exemplos de trabalho, o uso de graficos de barra de energia, a abordagem da modelagem para 
solucionar problemas e a abordagem geral de energia introduzida no Capitulo 7 (Volume 1). 
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Objetivos 

Este livro didatico de Fisica introdutoria tem dois objetivos principals: fornecer ao aluno uma apresentagao clara e 
logica dos conceitos e principios basicos da Fisica e fortalecer a compreensao dos conceitos e principios por meio 
de uma ampla gama de aplicagoes interessantes para o mundo real. Para alcangar esses objetivos, enfatizamos argu- 
mentos fisicos razoaveis e a metodologia de resolugao de problemas. Ao mesmo tempo, tentamos motivar o aluno 
por meio de exemplos praticos que demonstram o papel da Fisica em outras disciplinas, entre elas, engenharia, 
quimica e medicina. 

Alteragoes para esta edigao 

Inumeras alteragoes e melhorias foram feitas nesta edigao. Muitas delas sao em resposta a descobertas recentes na 
pesquisa em educagao de Fisica e a comentarios e sugestoes proporcionadas pelos revisores do manuscrito e pro- 
fessores que utilizaram as primeiras quatro edigoes. A seguir sao representadas as maiores mudangas nesta quinta 
edigao: 

Novos contextos. O contexto que cobre a abordagem e descrito em “Organizagao”. Esta edigao introduz dois 
novos Contextos: para o Capitulo 15 (no volume 2 desta colegao), “Ataque cardiaco”, e para os Capitulos 22-23 
(volume 3), “Magnetismo e Medicina”. Ambos os novos Contextos tem como objetivo a aplicagao dos principios 
fisicos no campo da biomedicina. 

No Contexto “Ataque cardiaco”, estudamos o fluxo de fluidos atraves de um tubo, como analogia ao fluxo de 
sangue atraves dos vasos sangumeos no corpo humano. Varios detalhes do fluxo sangumeo sao relacionados aos 
perigos de doengas cardiovasculares. Alem disso, discutimos novos desenvolvimentos no estudo do fluxo sangumeo 
e ataques cardiacos usando nanoparticulas e imagem computadorizada. 

O contexto de “Magnetismo em Medicina” explora a aplicagao dos principios do eletromagnetismo para diag- 
nostico e procedimentos terapeuticos em medicina. Comegamos focando em usos historicos para o magnetismo, 
incluindo varios dispositivos medicos questionaveis. Mais aplicagoes modernas incluem procedimentos de navega- 
gao magnetica remota em ablagao de cateter cardiaco para fibrilagao atrial, simulagao magnetica transcraniana para 
tratamento de depressao e imagem de ressonancia magnetica como ferramenta de diagnostico. 

Exemplos trabalhados. Todos os exemplos trabalhados no texto foram reformulados e agora sao apresentados em 
um formato de duas colunas para reforgar os conceitos da Fisica. A coluna da esquerda mostra informagoes textuais 
que descrevem as etapas para a resolugao do problema. A coluna da direita mostra as manipulagoes matematicas e 
os resultados dessas etapas. Esse layout facilita a correspondence do conceito com sua execugao matematica e ajuda 
os alunos a organizarem seu trabalho. Os exemplos seguem rigorosamente a Estrategia Geral de Resolugao de Pro¬ 
blemas apresentada no Capitulo 1 para reforgar habitos eficazes de resolugao de problemas. Na maioria dos casos, 
os exemplos sao resolvidos simbolicamente ate o final, em que valores numericos sao substituidos pelos resultados 
simbolicos fmais. Este procedimento permite ao aluno analisar o resultado simbolico para ver como o resultado 
depende dos parametros do problema, ou para tomar limites para testar o resultado final e corregoes. A maioria 
dos exemplos trabalhados no texto pode ser atribuida a tarefa de casa no Enhanced WebAssign. Uma amostra de 
um exemplo trabalhado encontra-se na proxima pagina. 

Revisao linha a linha do conjunto de perguntas e problemas. Para esta edigao, os autores revisaram cada pergunta e 
cada problema e incorporaram revisoes destinadas a melhorar tan to a legibilidade como a transmissibilidade. Para 
tornar os problemas mais claros para alunos e professores, este amplo processo envolveu edigao de problemas para 
melhorar a clareza, adicionando figuras, quando apropriado, e introduzindo uma melhor arquitetura de problema, 
ao quebra-lo em partes claramente defmidas. 

Dados do Enhanced WebAssign utilizados para melhorar perguntas e problemas. Como parte da analise e revisao 
completa do conjunto de perguntas e problemas, os autores utilizaram diversos dados de usuarios coletados pelo 
WebAssign, tanto de professores quanto de alunos que trabalharam nos problemas das edigoes anteriores do Prin¬ 
cipios de Fisica. Esses dados ajudaram tremendamente, indicando quando a frase nos problemas poderia ser mais 
clara, fornecendo, desse modo, uma orientagao sobre como revisar problemas de maneira que seja mais facilmente 
compreendida pelos alunos e mais facilmente transmitida pelos professores no WebAssign. Por ultimo, os dados 
foram utilizados para garantir que os problemas transmitidos com mais frequencia fossem mantidos nesta nova 
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WebAssign Mais exemplos tambem estao disponfveis 
para serem atribuidos como interativos no sistema de 
gestao de ligao de casa avangada WebAssign. 


V 


mplo 6.6 | Um bloco empurrado sobre uma superffcie sem atrito 


Cada solugao 
foi escrita para 
acompanhar de 
perto a Estrategia 
Geral de Solugao de 
Problemas, descrita 
no Capitulo 1, de 
mo do que reforce 
os bons habitos 
de resolugao de 
problemas. 




Um bloco de 6.0 kg inicialmente em repouso e puxado para a direita ao longo de 
uma superffcie horizontal sem atrito por uma forga horizontal constante de 12 N. 
Encontre a velocidade escalar do bloco apos ele ter se movido 3,0 m. 

SOLUGAO 

Conceitualizacao A Figura 6.14 ilustra essa situagao. Imagine puxar um carro de 
brinquedo por uma mesa horizontal com um elastico amarrado na frente do car- 
rinho. A forga e mantida constante ao se certificar que o elastico esticado tenha 
sempre o mesmo comprimento. 

Categorizagao Poderiamos aplicar as equagoes da cinematica para determinar a 
resposta, mas vamos praticar a abordagem de energia. O bloco e o sistema e tres 
forgas externas agem sobre ele. A forga normal equilibra a forga gravitacional no 
bloco e nenhuma dessas forgas que agem verticalmente realizam trabalho sobre o 
bloco, pois seus pontos de aplicagao sao deslocados horizontalmente. 
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Figura 6.14 (Exemplo 6.6) Um 
bloco e puxado para a direita sobre 
uma superficie sem atrito por uma 
forga horizontal constante. 


Analise A forga externa resultante que age sobre o bloco e a forga horizontal de 12 N. 


Use o teorema do trabalho-energia cinetica para o bloco, 
observando que sua energia cinetica inicial e zero: 


W„ t = K f 


- K t = — 0 = jmVf 



edigao. No conjunto de problemas de cada capitulo, o quartil superior dos problemas no WebAssign tern numeros 
sombreados para facil identificagao, permitindo que professores encontrem mais rapido e facilmente os problemas 
mais populares do WebAssign. 

Para ter uma ideia dos tipos das melhorias que foram feitas, eis um problemas da quarta edigao, seguido pelo 
problema como aparece nesta edigao, com explicagoes de como eles foram aprimorados. 
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Problemas da quarta edigao... 


, Apos a revisao para a quinta edigao: 


35. (a) Considere um objeto extenso cujas diferentes porgoes 
tem diversas elevagoes. Suponha que a aceleragao da gra- 
vidade seja uniforme sobre o objeto. Prove que a energia 
potencial gravitacional do sistema Terra-corpo e dada 
por U = Mgy CM , em que M e a massa total do corpo e 
3 > cm e a posigao de seu centra de massa acima do mvel de 
referenda escolhido. (b) Calcule a energia potencial gra¬ 
vitacional associada a uma rampa construida no mvel do 
solo com pedra de densidade 3 800 kg/m 2 e largura uni¬ 
forme de 3,60 m (Figura P8.35). Em uma visao lateral, a 
rampa aparece como um triangulo retangulo com altura 
de 15,7 m na extremidade superior e base de 64,8 m. 



Figura P8.35 


37. Exploradores da floresta encontram um monumento 

antigo na forma de um grande triangulo isoceles, como\ E fornecido um 
mostrado na Figura P8.37. O monumento e feito de g enredo para o 
dezenas de milhares de pequenos blocos de pedra de problema. 
densidade 3800 kg/m 3 . Ele tem 15,7 m de altura e 64,8 
m de largura em sua base, com espessura de 3,60 m em 
todas as partes ao longo do momento. Antes de o monu¬ 
mento ser constraido muitos anos atras, todos os blocos 

de pedra foram colocados no solo. Quanto trabalho os_^ 

construtores tiveram para colocar os blocos na posigao 
durante a constragao do monumento todo? Observagao: 

A energia potencial gravitacional de um sistema corpo 


-Terra e definida por U g = Mgy CM , onde Me a massa 
total do corpo e ^ CM e a elevagao de seu centra de massa^ 
acima do mvel de referenda escolhido. 


A quantidade solici- 
tada e requerida de 
forma mais pessoal, 
perguntando o 
trabalho realizado 
pelos homens, em 
vez de perguntar a 
energia potencial 
gravitacional. 



A figura foi revisada 
e as dimensoes foram 
acrescentadas. 


A expressao para a energia 
potencial gravitacional e for- 
necida, enquanto no original 
era solicitado que esta fosse 
provada. Isso permite que o 
problema funcione melhor no 
Enhanced WebAssign. 


Organizagao de perguntas revisadas. Reorganizamos os conjuntos de perguntas de final do capitulo para esta nova 
edigao. A segao de Perguntas da edigao anterior esta agora dividida em duas segoes: Perguntas Objetivas e Pergun¬ 
tas Conceituais. 

Perguntas objetivas sao de multipla escolha, verdadeiro/falso, classificagao, ou outros tipos de perguntas de multi- 
plas suposigoes. Algumas requerem calculos projetados para facilitar a familiaridade dos alunos com as equagoes, 
as variaveis utilizadas, os conceitos que as variaveis representam e as relagoes entre os conceitos. Outras sao de 
natureza mais conceitual e sao elaboradas para encorajar o pensamento conceitual. As perguntas objetivas tambem 
sao escritas tendo em mente o usuario do sistema de respostas pessoais e a maioria das perguntas poderia ser facil- 
mente utilizada nesses sistemas. 

Perguntas conceituais sao mais tradicionais, com respostas curtas e do tipo dissertativo, exigindo que os alunos pen- 
sem conceitualmente sobre uma situagao fisica. 

Problemas. Os problemas do final de capitulo sao mais numerosos nesta edigao e mais variados (no total, mais de 
2 200 problemas sao dados durante toda a colegao). Para conveniencia tanto do aluno como do professor, cerca de 
dois tergos dos problemas sao ligados a segoes especificas do capitulo, incluindo a segao Conteudo em contexto. Os 
problemas restantes, chamados “Problemas Adicionais”, nao se referem a segoes especificas. O icone BIO identifica 
problemas que lidam com aplicagoes reais na ciencia e medicina. As respostas dos problemas lmpares sao forne- 
cidas no final do livro. Para identificagao facilitada, os numeros dos problemas simples estao impressos em preto; 
os numeros de problemas de mvel intermediario estao impressos em cinza; e os de problemas desafiadores estao 
impressos em cinza sublinhado. 

Novos tipos de problemas. Apresentamos quatro novos tipos de problemas nesta edigao: 

Problemas quantitativos e conceituais contem partes que fazem com que os alunos pensem tanto quantitativa 
quanto conceitualmente. Um exemplo de problema Quantitative e Conceitual aparece aqui: 
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O problema e identiflcado 
com um leone 



MM Uma mola horizontal presa a uma parede tem 
constante de forga k — 850 N/m. Um bloco de massa 
m = 1,00 kg e preso na mola e repousa sobre uma superfi- 
cie horizontal sem atrito, como mostrado na Figura P7.55. 
(a) O bloco e puxado ate uma posigao x i = 6,00 cm do 
equilibrio e liberado. Encontre a energia potencial elastica 
armazenada na mola quando o bloco esta a 6,00 cm do 
equilibrio e quando ele passa pelo equilibrio. (b) Encon¬ 
tre a velocidade do bloco quando ele passa pelo ponto 
de equilibrio. (c) Qual a velocidade do bloco quando esta 
a uma posigao xJ2 = 3,00 cm? (d) Por que a resposta a 



As partes (a) - (c) do pro¬ 
blema pedem calculos 
quantitativos. 



Figura P7.55 


S Problemas simbolicos pedem que os alunos os resolvam utilizando apenas manipulagao simbolica. A maioria 
dos entrevistados na pesquisa pediu especificamente um aumento no numero de problemas simbolicos encontrados 
no livro, pois isso reflete melhor a maneira como os professores querem que os alunos pensem quando resolvem 
problemas de Fisica. Um exemplo de problema simbolico aparece aqui: 


57. 


O problema e identifi- 
cado por um leone S . 

S Revisao. Uma tabua uniforme de comprimento L 
esta deslizando ao longo de um piano horizontal suave 
e sem atrito, como mostrado na Figura P7.57a. A tabua 
entao desliza atraves da fronteira com superficie hori¬ 
zontal aspera. O coeficiente de atrito cinetico entre a 
tabua e a segunda superficie e fi k . (a) Encontre a acele- 
ragao da tabua no momento em que sua parte dianteira 
tenha viajado uma distancia x alem da divisa, (b) A tabua 
para no instante em que sua traseira atinge a divisa, 
como mostrado na Figura P7.57b. Encontre a velocidade 
inicial v da tabua. 



Nenhum numero aparece no 
enunciado do problema. 


i-— m —-i 


Fronteira 



B 



A figura mostra apenas 
quantidades simbolicas. 


□ 


Figura P7.57 


57. (a) -ngx/L (b) (^L) 1/2 


A resposta do problema e 
puramente simbolica. 


PD Problemas dirigidos ajudam os alunos a decompor os problemas em etapas. Um tipico problema de Fisica pede 
uma quantidade fisica em um determinado contexto. Entretanto, frequentemente, diversos conceitos devem ser utili- 
zados e inumeros calculos sao necessarios para obter essa resposta final. Muitos alunos nao estao acostumados a esse 
nivel de complexidade e frequentemente nao sabem por onde comegar. Um problema dirigido divide um problema- 
-padrao em passos menores, o que permite que os alunos apreendam todos os conceitos e estrategias necessarios 
para chegar a solugao correta. Diferentemente dos problemas de Fisica padrao, a orientagao e frequentemente 
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O problema e identifi- 
cado com um icone IUH . 



28. PD Uma viga uniforme repousando em dois pinos 
tem comprimento L = 6,00 m e massa M = 90,0 kg. 
O pino a esquerda exerce uma forga normal n l sobre a 
viga, e o outro, localizado a uma distancia t = 4,00 m 
da extremidade esquerda, exerce uma forga normal n r 
Uma mulher de massa m = 55,0 kg pisa na extremidade 
esquerda da viga e comega a caminhar para a direita, 
como na Figura PI0.28. O objetivo e encontrar a posigao 
da mulher quando a viga comega a inclinar. (a) Qual e o 
modelo de analise apropriado para a viga antes de come- 
gar a inclinar? (b) Esboce um diagrama de forga para a 
viga, rotulando as forgas gravitacionais e normais agindo 
sobre ela e posicionando a mulher a uma distancia x a 
direita do primeiro pino, que e a origem. (c) Onde esta a 
mulher quando a forga normal n l e maior? (d) Qual eB L 
quando a viga esta prestes a inclinar? (e) Use a Equagao 
10.27 para encontrar o valor de n 2 quando a viga esta 
prestes a inclinar. (f) Usando o resultado da parte (d) e 
a Equagao 10.28, com torques calculados em torno do 



O objetivo do problema 
e identificado. 


A analise comega com a 
identificagao do modelo de 
analise apropriado. 


Sao fornecidas sugestoes 
de passos para resolver o 
problema. 



incorporada no enunciado do problema. Os problemas dirigidos sao lembretes de como um aluno pode interagir 
com um professor em seu escritorio. Esses problemas (ha um em cada capitulo do livro) ajudam a treinar os alunos 
a decompor problemas complexos em uma serie de problemas mais simples, uma habilidade essencial para a reso- 
lugao de problemas. Um exemplo de problema dirigido aparece acima. 

Problemas de impossibilidade. A pesquisa educacional em Fisica enfatiza pesadamente as habilidades dos alunos 
para resolugao de problemas. Embora a maioria dos problemas deste livro esteja estruturada de maneira a fornecer 
dados e pedir um resultado de calculo, dois problemas em cada capitulo, em media, sao estruturados como proble¬ 
mas de impossibilidade. Eles comegam com a frase Por que a seguinte situagao e imposswel? Ela e seguida pela descrigao 
de uma situagao. O aspecto impactante desses problemas e que nao e feita nenhuma pergunta aos alunos a nao ser o 
que esta em italico inicial. O aluno deve determinar quais perguntas devem ser feitas e quais calculos devem ser efe- 
tuados. Com base nos resultados desses calculos, o aluno deve determinar por que a situagao descrita nao e possivel. 
Essa determinagao pode requerer informagoes de experiencia pessoal, senso comum, pesquisa na Internet ou em 
impresso, medigao, habilidades matematicas, conhecimento das normas humanas ou pensamento cientifico. 

Esses problemas podem ser designados para criar habilidades de pensamento critico nos alunos. Eles sao tam- 
bem engragados, tendo o aspecto de “misterios” da fisica para serem resolvidos pelos alunos individualmente ou 
em grupos. Um exemplo de problema de impossibilidade aparece aqui: 


A fase inicial em italico sinaliza um 
problema de impossibilidade. 



U| Por que a seguinte situagao e imposswel ^Albert. Pujols acerta 
um home run de maneira que a bola ultrapassa a fileira 
superior da arquibancada, a 24,0 m de altura, localizada 
a 130 m da base principal. A bola foi batida a 41,7 m/s 
em um angulo de 35,0° com a horizontal e a resistencia 
do ar e desprezfvel. 
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Uma fonte de luz no centra de um 

O centra se 

O ponto na borda se 

cilindro rolando e outro em um 

move em 

move em uma 

ponto da borda ilustram as 

uma linha 

trajetoria chamada 

1 diferentes trajetorias que estes dois 

clara. 

cicloide (linha curva i 

pontos descrevem. 


1 mais escura). 


Figura 10.28 Dois pontos em 
um cilindro rolando tomam 
trajetorias diferentes atraves 
do espago. 


Maior numero de problemas emparelhados. Com base no parecer positivo que recebemos em uma pesquisa de 
mercado, aumentamos o numero de problemas emparelhados nesta edigao. Esses problemas sao de outro modo 
identicos, um pedindo uma solugao numerica e o outro, uma derivagao simbolica. Existem agora tres pares desses 
problemas na maioria dos capitulos, indicados pelo sombreado mais escuro no conjunto de problemas do final de 
capitulo. 

Revisao minuciosa das ilustragdes. Cada ilustragao desta edigao foi revisada com um estilo novo e moderno, aju- 
dando a expressar os principios da Fisica de maneira clara e precisa. Cada ilustragao tambem foi revisada para 
garantir que as situagoes fisicas apresentadas correspondam exatamente a proposigao do texto sendo discutido. 

Tambem foi acrescentada nesta edigao uma nova caracteristica: “indicadores de foco”, que indicam aspectos 
importantes de uma figura ou guiam os alunos por um processo ilustrado pela arte ou foto. Esse formato ajuda os 
alunos que aprendem mais facilmente utilizando o sentido da visao. Exemplos de figuras com indicadores de foco 
aparecem a seguir. 



Figura 3.2 Como uma partfcula se move entre dois pontos, sua velocidade 
media e na diregao do vetor deslocamento Af. Por definigao, a velocidade 
instantanea em ® e direcionada ao longo da linha tangente a curva em ®. 


Expansao da abordagem do modelo de analise. Os alunos sao expostos a centenas de problemas durante seus cursos 
de Fisica. Os professores tern consciencia de que um numero relativamente pequeno de principios fundamentais 
formam a base desses problemas. Quando esta diante de um problema novo, um fisico forma um modelo que pode 
ser resolvido de maneira simples, identificando os principios fundamentais aplicaveis ao problema. Por exemplo, 
muitos problemas envolvem a conservagao da energia, a segunda lei de Newton ou equagoes cinematicas. Como o 
fisico ja estudou esses principios extensamente e entende as aplicagoes associadas, ele pode aplicar o conhecimento 
como um modelo para resolugao de um problema novo. 

Embora fosse ideal que os alunos seguissem o mesmo processo, a maioria deles tern dificuldade em se familia- 
rizar com toda a gama de principios fundamentais dispomveis. E mais facil para os alunos identificar uma situagao 
do que um principio fundamental. A abordagem de Modelo de Analise que enfocamos nesta revisao mostra um 
conjunto de situagoes que aparecem na maioria dos problemas de Fisica. Essas situagoes baseiam-se na “entidade” e 
um dos quatro modelos de simplificagao: particula, sistema, objeto rigido e onda. 
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Uma vez identificado o modelo de simplificagao, o aluno pensa no que a “entidade” esta fazendo ou em como ela 
interage com seu ambiente, o que leva o aluno a identificar um modelo de analise em particular para o problema. 
Por exemplo, se o objeto estiver caindo, ele e modelado como uma particula. Ele esta em aceleragao constante por 
causa da gravidade. O aluno aprendeu que essa situagao e descrita pelo modelo de analise de uma particula sob 
aceleragao constante. Alem disso, esse modelo tern um numero pequeno de equagoes associadas para serem usadas 
na resolugao dos problemas, as equagoes cinematicas no Capitulo 2. Por essa razao, uma compreensao da situagao 
levou a um modelo de analise, que identifica um numero muito pequeno de equagoes para solucionar o problema 
em vez da grande quantidade de equagoes que os alunos veem no capitulo. Desse modo, a utilizagao de modelos de 
analise leva o aluno ao principio fundamental que o fisico identificaria. Conforme o aluno ganha mais experiencia, 
ele dependera menos da abordagem de modelo de analise e comegara a identificar os principios fundamentais 
diretamente, como o fisico faz. Essa abordagem tambem e reforgada no resumo do final de capitulo sob o titulo 
Modelo de Analise para Resolugao de Problemas. 

Mudangas de conteudo. O conteudo e a organizagao do livro didatico sao essencialmente os mesmos da quarta edi- 
gao. Diversas segoes em varios capitulos foram dinamizadas, excluidas ou combinadas com outras segoes para per- 
mitir uma apresentagao mais equilibrada. Os Capitulos 6 e 7 foram completamente reorganizados para preparar 
alunos para uma abordagem unificada para a energia que e usada ao logo do texto. Atualizagoes foram acrescen- 
tadas para refletir o estado atual de varias areas de pesquisa e aplicagao da Fisica, incluindo uma nova segao sobre 
a materia escura e informagoes sobre descobertas de novos objetos do cinto de Kuiper, comparagao de teorias de 
concorrentes de percepgao de campo em humanos, progresso na utilizagao de valvulas de grade de luz (GLV) para 
aplicagoes opticas, novos experimentos para procurar a radiagao de fundo cosmico, desenvolvimentos na procura 
de evidencias do plasma quark-gluon, e o status do Acelerador de Particulas (LHC). 

Organizagao 

Temos incorporado um esquema de “sobreposigao de contexto” no livro didatico, em resposta a abordagem “Fisica 
em Contexto” na IUPP. Esta caracteristica adiciona aplicagoes interessantes do material em usos reais. Temos desen- 
volvido esta caracteristica flexivel; e uma “sobreposigao” no sentido que o professor que nao quer seguir a aborda¬ 
gem contextual possa simplesmente ignorar as caractensticas contextuais adicionais sem sacrificar completamente a 
cobertura do material existente. Acreditamos, no entanto, que muitos alunos serao beneficiados com esta abordagem. 

A organizagao de sobreposigao de contexto divide toda a colegao (31 capitulos no total, divididos em quatro 
volumes) em nove segoes, ou “Contextos”, apos o Capitulo 1, conforme a seguir: 


Numero do contexto 

Contexto 

Topicos de Fisica 

Capitulos 

1 

Veiculos de combustivel alternativo 

Mecanica classica 

2-7 

2 

Missao para Marte 

Mecanica classica 

8-11 

3 

Terremotos 

Vibragoes e ondas 

12-14 

4 

Ataques cardiacos 

Fluidos 

15 

5 

Aquecimento global 

Termodinamica 

16-18 

6 

Raios 

Eletricidade 

19-21 

7 

Magnetismo na medicina 

Magnetismo 

22-23 

8 

Lasers 

Optica 

24-27 

9 

A conexao cosmica 

Fisica moderna 

28-31 


Cada Contexto comega com uma segao introdutoria que proporciona uma base historica ou faz uma conexao 
entre o topico do Contexto e questoes sociais associadas. A segao introdutoria termina com uma “pergunta central” 
que motiva o estudo dentro do Contexto. A segao final de cada capitulo e uma “Conexao com o contexto”, que dis¬ 
cute como o material especifico no capitulo se relaciona com o Contexto e com a pergunta central. O capitulo final 
em cada Contexto e seguido por uma “Conclusao do Contexto”. Cada conclusao aplica uma combinagao dos prin¬ 
cipios aprendidos nos diversos capitulos do Contexto para responder de forma completa a pergunta central. Cada 
capitulo e suas respectivas Conclusoes incluem problemas relacionados ao material de contexto. 
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Caracterfsticas do texto 

A maioria dos professores acredita que o livro didatico selecionado para um curso deve ser o guia principal do aluno 
para a compreensao e aprendizagem do tema. Alem disso, o livro didatico deve ser facilmente acessivel e deve ser 
estilizado e escrito para facilitar a instrugao e a aprendizagem. Com esses pontos em mente, incluimos muitos recur- 
sos pedagogicos, relacionados abaixo, que visam melhorar sua utilidade tan to para alunos quanto para professores. 

Resolugao de problemas e compreensao conceitual 

Estrategia geral de resolugao de problemas. A estrategia geral descrita no final do Capitulo 1 oferece aos alunos um 
processo estruturado para a resolugao de problemas. Em todos os outros capitulos, a estrategia e empregada em 
cada exemplo de maneira que os alunos possam aprender como ela e aplicada. Os alunos sao encorajados a seguir 
essa estrategia ao trabalhar nos problemas de final de capitulo. 

Na maioria dos capitulos, as estrategias e sugestoes mais especificas estao incluidas para solucionar os tipos de 
problemas caracterizados nos problemas de final de capitulo. Esta caracteristica ajuda aos alunos a identificar as 
etapas essenciais para solucionar problemas e aumenta suas habilidades como solucionadores de problemas. 

Pensando em Ffsica. Temos incluido varios exemplos de Pensando em Fisica ao longo de cada capitulo. Essas per- 
guntas relacionam os conceitos fisicos a experiences comuns ou estendem os conceitos alem do que e discutido 
no material textual. Imediatamente apos cada uma dessas perguntas ha uma segao “Raciocmio” que responde a 
pergunta. Preferencialmente, o aluno usara estas caracteristicas para melhorar o entendimento dos conceitos fisicos 
antes de comegar a apresentagao de exemplos quantitativos e problemas para solucionar em casa. 

Figuras ativas. Muitos diagramas do texto foram animados para se tornarem Figura Ativas (identificadas na 
legenda da figura), parte do sistema de tarefas de casa on-line Enhanced WebAssign. Vendo animagoes de feno- 
menos de processos que nao podem ser representados completamente numa pagina estatica, os alunos aumentam 
muito o seu entendimento conceitual. Alem disso, com as animagoes de figuras, os alunos podem ver o resultado da 
mudanga de variaveis, exploragoes de conduta sugeridas dos principios envolvidos na figura e receber o feedback em 
testes relacionados a figura. 

Testes rapidos. Os alunos tern a oportunidade de testar sua compreensao dos conceitos da Fisica apresentados por 
meio de Testes Rapidos. As perguntas pedem que os alunos tomem decisoes com base no raciocmio solido, e algu- 
mas delas foram elaboradas para ajuda-los a superar conceitos erroneos. Os Testes Rapidos foram moldados em um 
formato objetivo, incluindo testes de multipla escolha, falso e verdadeiro e de classificagao. As respostas de todas as 
perguntas no Teste Rapido encontram-se no final do texto. Muitos professores preferem utilizar tais perguntas em 
um estilo de “interagao com colega” ou com a utilizagao do sistema de respostas pessoais por meio de clickers , mas 
elas tambem podem ser usadas no formato padrao de quiz. Um exemplo de Teste Rapido e apresentado a seguir. 

w .•;. ..;.;.;.. . 7 . 

TESTE RAP I DO 6.5 Um dardo e inserido em uma pistola de dardos de mola, empurrando a mola por uma distancia x. 

Na proxima carga, a mola e comprimida a uma distancia 2x. Quao mais rapido o segundo dardo sai da arma em com- 

paragao com o primeiro? (a) quatro vezes mais (b) duas vezes mais (c) o mesmo (d) metade (e) um quarto 


Prevengao de armadilhas. Mais de 150 Prevengoes de Armadilhas (tais como a 
que se encontra a direita) sao fornecidas para ajudar os alunos a evitar erros e 
equivocos comuns. Esses recursos, que sao colocados nas margens do texto, tra- 
tam tanto dos conceitos erroneos mais comuns dos alunos quanto de situagoes 
nas quais eles frequentemente seguem caminhos que nao sao produtivos. 

Resumos. Cada capitulo contem um resumo que revisa os conceitos e equagoes 
importantes vistos no capitulo. Nova na quinta edigao e a segao do Resumo 
Modelo de Analise para solugao de problemas, que ressalta os modelos de ana- 
lise relevantes apresentados num dado capitulo. 


Prevengao de Armadilhas 11.1 

Valores sensatos 

Gerar intuigao sobre valores normals 
de quantidades ao resolver problemas 
e importante porque se deve pensar 
no resultado final e determinar se ele 
parece sensato. Por exemplo, se esti- 
ver calculando a massa de uma mosca 
e chegar a um valor de 100 kg, essa 
resposta e insensata e ha um erro em 
algum lugar. 


Perguntas. Como mencionado nas edigoes anteriores, a segao de perguntas da 

edigao anterior agora esta dividida em duas: Perguntas Objetivas e Perguntas Conceituais. O professor pode sele- 
cionar itens para atribuir como tarefa de casa ou utilizar em sala de aula, possivelmente com metodos de “instrugao 
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de grupo” e com sistemas de resposta pessoal. Mais de setecentas Perguntas Objetivas e Conceituais foram incluidas 
nesta edigao. 

Problemas. Um conjunto extenso de problemas foi incluido no final de cada capitulo; no total, esta edigao contem 
mais de 2 200 problemas. As respostas dos problemas impares sao fornecidas no final do livro. 

Alem dos novos tipos de problemas mencionados anteriormente, ha varios outros tipos de problemas caracteri- 
zados no texto: 

• Problemas Biomedicos. Acrescentamos varios problemas relacionados a situagoes biomedicas nesta edigao 
(cada um relacionado a um icone BIO ), para destacar a relevancia dos pi incipios da Fisica aos alunos que 
seguem este curso e vao se formar em uma das ciencias humanas. 

• Problemas Emparelhados. Como ajuda para o aprendizado dos alunos em solucionar problemas simbolica- 
mente, problemas numericamente emparelhados e problemas simbolicos sao incluidos em todos os capitulos 
do livro. Os problemas emparelhados sao identificados por um fundo comum. 

• Problemas de revisao. Muitos capitulos incluem problemas de revisao que pedem que o aluno combine con- 
ceitos vistos no capitulo atual com os discutidos nos capitulos anteriores. Esses problemas (marcados como 
Revisao) refletem a natureza coesa dos principios no texto e garantem que a Fisica nao e um conjunto espa- 
lhado de ideias. Ao enfrentar problemas do mundo real, como o aquecimento global e as armas nucleares, 
pode ser necessario contar com ideias da Fisica de varias partes de um livro didatico como este. 

• “Problemas de Fermi”. Um ou mais problemas na maioria dos capitulos pedem que o aluno raciocine em 
termos de ordem de grandeza. 

• Problemas de projeto. Varios capitulos contem problemas que pedem que o aluno determine parametros de 
projeto para um dispositivo pratico de maneira que ele possa funcionar conforme necessario. 

• Problemas com base em calculo. A maioria dos capitulos contem pelo menos um problema que aplica ideias 
e metodos de calculo diferencial e um problema que utiliza calculo integral. 

Representagoes alternativas. Enfatizamos representagoes alternativas de informagao, incluindo representagoes men¬ 
tals, pictoricas, graficas, tabulares e matematicas. Muitos problemas sao mais faceis de resolver quando a informagao 
e apresentada de forma alternativa, alcangando os varios metodos diferentes que os alunos utilizam para aprender. 

Apendice de matematica. O anexo de matematica (Anexo B), uma ferramenta valiosa para os alunos, mostra as 
ferramentas matematicas em um contexto fisico. Este recurso e ideal para alunos que necessitam de uma revisao 
rapida de topicos, tais como algebra, trigonometria e calculo. 


Aspectos uteis 

Estilo. Para facilitar a rapida compreensao, escrevemos o livro em um estilo claro, logico e atrativo. Escolhemos um 
estilo de escrita que e um pouco informal e descontraido, e os alunos encontrarao um texto atraente e agradavel de 
ler. Os termos novos sao cuidadosamente defmidos, evitando a utilizagao de jargoes. 

Definigoes e equagoes importantes. As defmigoes mais importantes estao em negrito ou fora do paragrafo em texto 
centralizado para adicionar enfase e facilidade na revisao. De maneira similar, as equagoes importantes sao destaca- 
das com uma tela de fundo para facilitar a localizagao. 

Notas de margem. Comentarios e notas que aparecem na margem com um icone ► podem ser utilizados para loca- 
lizar afirmagoes, equagoes e conceitos importantes no texto. 

Nivel matematico. Introduzimos calculo gradualmente, lembrando que os alunos com frequencia fazem cursos 
introdutorios de Calculo e Fisica ao mesmo tempo. A maioria das etapas e mostrada quando equagoes basicas sao 
desenvolvidas e frequentemente se faz referenda aos anexos de matematica do final do livro didatico. Embora os 
vetores sejam abordados em detalhe no Capitulo 1, produtos de vetores sao apresentados mais adiante no texto, em 
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que sao necessarios para aplicagoes da Fisica. O produto escalar e apresentado no Capitulo 6, que trata da energia 
de um sistema; o produto vetorial e apresentado no Capitulo 10, que aborda o momento angular. 

Figuras significativas. Tanto nos exemplos trabalhados quanto nos problemas do final de capitulo, os algarismos 
significativos foram manipulados com cuidado. A maioria dos exemplos numericos e trabalhada com dois ou tres 
algarismos significativos, dependendo da precisao dos dados fornecidos. Os problemas do final de capitulo regu- 
larmente exprimem dados e respostas com tres digitos de precisao. Ao realizar calculos estimados, normalmente 
trabalharemos com um unico algarismo significativo. (Mais discussao sobre algarismos significativos encontra-se no 
Capitulo 1.) 

Unidades. O sistema internacional de unidades (SI) e utilizado em todo o texto. O sistema comum de unidades nos 
Estados Unidos so e utilizado em quantidade limitada nos capitulos de mecanica e termodinamica. 

Apendices e paginas finais. Diversos anexos sao fornecidos no fim do livro. A maioria do material anexo representa 
uma revisao dos conceitos de matematica e tecnicas utilizadas no texto, incluindo notagao cientifica, algebra, geo- 
metria, trigonometria, calculo diferencial e calculo integral. A referenda a esses anexos e feita em todo o texto. A 
maioria das segoes de revisao de matematica nos anexos inclui exemplos trabalhados e exercicios com respostas. 
Alem das revisoes de matematica, os anexos contem tabela de dados fisicos, fatores de conversao e unidades SI de 
quantidades fisicas, alem de uma tabela periodica dos elementos. Outras informagoes uteis - dados fisicos e cons- 
tantes fundamentais, uma lista de prefixos padrao, simbolos matematicos, alfabeto grego e abreviagoes padrao de 
unidades de medida - aparecem nas paginas finais. 


Solugoes de curso que se ajustarao as suas metas de ensino 
e as necessidades de aprendizagem dos alunos 

Avangos recentes na tecnologia educacional tornaram os sistemas de gestao de tarefas para casa e os sistemas de 
resposta ferramentas poderosas e acessiveis para melhorar a maneira como os cursos sao ministrados. Nao importa 
se voce oferece um curso mais tradicional com base em texto, se esta interessado em utilizar ou se atualmente utiliza 
um sistema de gestao de tarefas para casa, como o Enhanced WebAssign. Para mais informagoes sobre como adqui- 
rir o cartao de acesso a esta ferramenta, contate: vendas.cengage@cengage.com. Recurso em ingles. 


Sistemas de gestao de tarefas para casa 

Enhanced WebAssign para Princfpios de Ffsica, tradugao da 5- edigao norte-americana ( Princi¬ 
ples of physics, 5th edition). Exclusivo da Cengage Learning, o Enhanced WebAssign oferece 
um programa on-line extenso de Fisica para encorajar a pratica que e tao fundamental para 
o dommio do conceito. A pedagogia e exercicios meticulosamente trabalhada nos nossos 
textos comprovados se tornaram ainda mais eficazes no Enhanced WebAssign. O Enhanced 
WebAssign inclui o Cengage YouBook, um livro interativo altamente personalizavel. O WebAssign inclui: 
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• Todos os problemas quantitativos de final de capitulo. 

• Problemas selecionados aprimorados com feedbacks direcionados. Um exemplo de feedback direcionado apa- 
rece a seguir: 

• Tutorials Master It (indicados no texto por um icone El), para ajudar os alunos a trabalharem no problema 
um passo de cada vez. Um exemplo de tutorial Master It aparece na proxima pagina. 

• Videos de resolugao Watch It (indicados no texto por um icone w )que explicam estrategias fundamentais de 
resolugao de problemas para ajudar os alunos a passarem pelas etapas do problema. Alem disso, os professo- 
res podem escolher incluir sugestoes de estrategias de resolugao de problemas. 

• Verificagoes de conceitos 

• Tutorials de simulagao de Figuras Ativas 

• Simulagoes PhET 

• A maioria dos exemplos trabalhados, melhorados com sugestoes e feedback , para ajudar a reforgar as habilida- 
des de resolugao de problemas dos alunos 
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Problemas selecionados incluem 
feedback para tratar dos erros mais 
comuns que os estudantes come- 
tem. Esse feedback foi desenvol- 
vido por professores com varios 
anos de experiencia em sala de 
aula, (em ingles) 
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Os tutorials Master 
It ajudam os estu¬ 
dantes a organizar 
o que necessitam 
para resolver um 
problema com as 
segoes de concei- 
tualizagao e cate- 
gorizagao antes de 
trabalhar em cada 
etapa. (em ingles) 
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Tutorials Master It ajudam os estu¬ 
dantes a trabalhar em cada passo do 
problema. (em ingles) 
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Os videos de resolugao Watch It 
ajudam os estudantes a visualizar os 
passos necessarios para resolver um 
problema. (em ingles) 
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• Cada Teste Rapido oferece aos alunos uma grande oportunidade de testar sua compreensao conceitual 

• O Cengage YouBook 

O WebAssign tem um eBook personalizavel e interativo, o Cengage YouBook, que direciona o livro-texto 
para se encaixar no seu curso e conectar voce com os seus alunos. Voce pode remover ou reorganizar capitulos no 
mdice e direcionar leituras designadas que combinem exatamente com o seu programa. Ferramentas poderosas 
de edigao permitem a voce fazer mudangas do jeito desejado - ou deixar tudo do jeito original. Voce pode des- 
tacar trechos principals ou adicionar notas adesivas nas paginas para comentar um conceito na leitura, e depois 
compartilhar qualquer uma dessas notas individuais e trechos marcados com os seus alunos, ou mante-los para si. 
Voce tambem pode editar o conteudo narrativo no livro de texto adicionando uma caixa de texto ou eliminando 
texto. Com uma ferramenta de link util, voce pode entrar num icone em qualquer ponto do eBook que lhe permite 
fazer links com as suas proprias notas de leitura, resumos de audio, video-palestras, ou outros arquivos em um site 
pessoal ou em qualquer outro lugar da web. Um simples widget do YouTube permite que voce encontre e inclua 
videos do YouTube de maneira facil diretamente nas paginas do eBook. Existe um quadro claro de discussao que 
permite aos alunos e professores que encontrem outras pessoas da sua classe e comecem uma sessao de chat. O 
Cengage YouBook ajuda os alunos a irem alem da simples leitura do livro didatico. Os alunos tambem podem 
destacar o texto, adicionar as suas proprias notas e marcar o livro. As animagoes sao reproduzidas direto na pagina 
no ponto de aprendizagem, de modo que nao sejam solavancos, mas sim verdadeiros aprimoramentos na leitura. 
Para mais informagoes sobre como adquirir o cartao de acesso a esta ferramenta, contate: vendas.cengage@cen- 
gage.com. Recurso em ingles. 

• Oferecido exclusivamente no WebAssign, o Quick Prep para Fisica e um suprimento de algebra matematica 
de trigonometria dentro do contexto de aplicagoes e principios fisicos. O Quick Prep ajuda os alunos a serem 
bem-sucedidos usando narrativas ilustradas com exemplos em video. O tutorial para problemas Master It 
permite que os alunos tenham acesso e sintonizem novamente o seu entendimento do material. Os Proble¬ 
mas Praticos que acompanham cada tutorial permitem que tanto o aluno como o professor testem o entendi¬ 
mento do aluno sobre o material. 

O Quick Prep inclui os seguintes recursos: 

• 67 tutoriais interativos 

• 67 problemas praticos adicionais 

• Visao geral de cada topico que inclui exemplos de video 

• Pode ser feito antes do comego do semestre ou durante as primeiras semanas do curso 

• Pode ser tambem atribuido junto de cada capitulo na forma in time 

Os topicos incluem: unidades, notagao cientifica e figuras significativas; o movimento de objetos em uma reta; 

fungoes; aproximagao e graficos; probabilidade e erro; vetores, deslocamento e velocidade; esferas; forga e pro- 

jegao de vetores. 
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Ao aluno 


E apropriado oferecer algumas palavras de conselho que sejam uteis para voce, aluno. Antes de faze-lo, supo- 
mos que tenha lido o Prefacio, que descreve as varias caracteristicas do livro didatico e dos materials de apoio que 
o ajudarao durante o curso. 

Como estudar 

Frequentemente, pergunta-se aos professores, “Como eu deveria estudar Fisica e me preparar para as provas?” Nao 
ha resposta simples para essa pergunta, mas podemos oferecer algumas sugestoes com base em nossas experiences 
de aprendizagem e ensino durante anos. 

Antes de tudo, mantenha uma atitude positiva em relagao ao assunto, tendo em mente que a Fisica e a mais 
fundamental de todas as ciencias naturais. Outros cursos de ciencia que vem a seguir usarao os mesmos principios 
fisicos; assim, e importante que voce entenda e seja capaz de aplicar os varios conceitos e teorias discutidos no texto. 

Conceitos e princfpios 

E essencial que voce entenda os conceitos e principios basicos antes de tentar resolver os problemas solicitados. Voce 
podera alcangar essa meta com a leitura cuidadosa do livro didatico antes de assistir a aula sobre o material tratado. Ao 
ler o texto, anote os pontos que nao estao claros para voce. Certifique-se, tambem, de tentar responder as perguntas 
dos Testes Rapidos ao chegar a eles durante a leitura. Trabalhamos muito para preparar perguntas que possam aju- 
dar voce a avaliar sua compreensao do material. Estude cuidadosamente os recursos E Se? que aparecem em muitos 
dos exemplos trabalhados. Eles ajudarao a estender sua compreensao alem do simples ato de chegar a um resultado 
numerico. As Prevengoes de Armadilhas tambem ajudarao a mante-lo longe dos erros mais comuns na Fisica. Durante 
a aula, tome notas atentamente e faga perguntas sobre as ideias que nao entender com clareza. Tenha em mente que 
poucas pessoas sao capazes de absorver todo o significado de um material cientifico apos uma unica leitura; varias 
leituras do texto, juntamente com suas anotagoes, podem ser necessarias. As aulas e o trabalho em laboratorio suple- 
mentam o livro didatico e devem esclarecer parte do material mais dificil. Evite a simples memorizagao do material. A 
memorizagao bem-sucedida de passagens do texto, equagoes e derivagoes nao indica necessariamente que entendeu 
o material. A compreensao do material sera melhor por meio de uma combinagao de habitos de estudo eficientes, 
discussoes com outros alunos e com professores, e sua capacidade de resolver os problemas apresentados no livro 
didatico. Faga perguntas sempre que acreditar que o esclarecimento de um conceito e necessario. 

Horario de estudo 

E importante definir um horario regular de estudo, de preferencia, diariamente. Leia o programa do curso e cum- 
pra o cronograma estabelecido pelo professor. As aulas farao muito mais sentido se ler o material correspondente a 
aula antes de assisti-la. Como regra geral, seria bom dedicar duas horas de tempo de estudo para cada hora de aula. 
Caso tenha algum problema com o curso, pega a ajuda do professor ou de outros alunos que fizeram o curso. Pode 
tambem achar necessario buscar mais instrugao de alunos experientes. Com muita frequencia, os professores ofe- 
recem aulas de revisao alem dos periodos de aula regulares. Evite a pratica de deixar o estudo para um dia ou dois 
antes da prova. Muito frequentemente, essa pratica tern resultados desastrosos. Em vez de gastar uma noite toda de 
estudo antes de uma prova, revise brevemente os conceitos e equagoes basicos e tenha uma boa noite de descanso. 

Uso de recursos 

Faga uso dos varios recursos do livro, discutidos no Prefacio. Por exemplo, as notas de margem sao uteis para loca- 
lizar e descrever equagoes e conceitos importantes e o negrito indica defmigoes importantes. Muitas tabelas uteis 
estao contidas nos anexos, mas a maioria e incorporada ao texto em que elas sao mencionadas com mais frequencia. 
O Anexo B e uma revisao conveniente das ferramentas matematicas utilizadas no texto. 

Depois de ler um capitulo, voce deve ser capaz de defmir quaisquer grandezas novas apresentadas nesse capitulo 
e discutir os principios e suposigoes que foram utilizados para chegar a certas relagoes-chave. Os resumos do capitulo 
podem ajudar nisso. Em alguns casos, voce pode achar necessario consultar o mdice remissivo do livro didatico para 
localizar certos topicos. Voce deve ser capaz de associar a cada quantidade fisica o simbolo correto utilizado para 
representar a quantidade e a unidade na qual ela e especificada. Alem disso, deve ser capaz de expressar cada equagao 
importante de maneira concisa e precisa. 
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Solucionando problemas 

R.P. Feynman, premio Nobel de Fisica, uma vez disse: “Voce nao sabe nada ate que tenha praticado”. Concordando 
com essa afirmagao, aconselhamos que voce desenvolva as habilidades necessarias para resolver uma vasta gama 
de problemas. Sua habilidade em resolver problemas sera um dos principals testes de seu conhecimento em Fisica; 
portanto, voce deve tentar resolver tantos problemas quanto possivel. E essencial entender os conceitos e principios 
basicos antes de tentar resolver os problemas. Uma boa pratica consiste em tentar encontrar solugoes alternativas 
para o mesmo problema. Por exemplo, voce pode resolver problemas em mecanica usando as leis de Newton, mas 
muito frequentemente um metodo alternativo que utilize consideragoes sobre energia e mais dire to. Voce nao deve 
se enganar pensando que entende um problema meramente porque acompanhou a resolugao dele na aula. Deve 
ser capaz de resolver o problema e outros problemas similares sozinho. 

O enfoque de resolugao de problemas deve ser cuidadosamente planejado. Um piano sistematico e especialmente 
importante quando um problema envolve varios conceitos. Primeiro, leia o problema varias vezes ate que esteja con- 
fiante de que entendeu o que ele esta perguntando. Procure quaisquer palavras-chave que ajudarao a interpretar o 
problema e talvez permitir que sejam feitas algumas suposigoes. Sua capacidade de interpretar uma pergunta adequa- 
damente e parte integrante da resolugao do problema. Em segundo lugar, voce deve adquirir o habito de anotar a 
informagao dada num problema e aquelas grandezas que precisam ser encontradas; por exemplo, voce pode construir 
uma tabela listando tanto as grandezas dadas quanto as que sao procuradas. Este procedimento e utilizado algumas 
vezes nos exemplos trabalhados do livro. Finalmente, depois que decidiu o metodo que acredita ser apropriado para 
um determinado problema, prossiga com sua solugao. A Estrategia Geral de Resolugao de Problemas orientara nos 
problemas complexos. Se seguir os passos desse procedimento (Conceitualizagao, Categorizagao, Analise, Finaliza- 
gao), voce facilmente chegara a uma solugao e tera mais proveito de seus esforgos. Essa estrategia, localizada no final 
do Capitulo 1, e utilizada em todos os exemplos trabalhados nos capitulos restantes de maneira que voce podera 
aprender a aplica-lo. Estrategias especificas de resolugao de problemas para certos tipos de situagoes estao incluidas 
no livro e aparecem com um titulo especial. Essas estrategias especificas seguem a essencia da Estrategia Geral de 
Resolugao de Problemas. 

Frequentemente, os alunos falham em reconhecer as limitagoes de certas equagoes ou de certas leis fisicas 
numa situagao particular. E muito importante entender e lembrar as suposigoes que fundamentam uma teoria ou 
formalismo em particular. Por exemplo, certas equagoes da cinematica aplicam-se apenas a uma particula que se 
move com aceleragao constante. Essas equagoes nao sao validas para descrever o movimento cuja aceleragao nao 
e constante, tal como o movimento de um objeto conectado a uma mola ou o movimento de um objeto atraves de 
um fluido. Estude cuidadosamente o Modelo de Analise para Resolugao de Problemas nos resumos do capitulo 
para saber como cada modelo pode ser aplicado a uma situagao especifica. Os modelos de analise fornecem uma 
estrutura logica para resolver problemas e ajudam a desenvolver suas habilidades de pensar para que fiquem mais 
parecidas com as de um fisico. Utilize a abordagem de modelo de analise para economizar tempo buscando a 
equagao correta e resolva o problema com maior rapidez e eficiencia. 

Experimentos 

A Fisica e uma ciencia baseada em observagoes experimentais. Portanto, recomendamos que tente suplementar o 
texto realizando varios tipos de experiences praticas, seja em casa ou no laboratorio. Essas experiencias podem ser 
utilizadas para testar as ideias e modelos discutidos em aula ou no livro didatico. Por exemplo, o brinquedo comum 
“slinky” e excelente para estudar propagagao de ondas, uma bola balangando no final de uma longa corda pode ser 
utilizada para investigar o movimento de pendulo, varias massas presas no final de uma mola vertical ou elastico 
podem ser utilizadas para determinar sua natureza elastica, um velho par de oculos de sol polarizado e algumas 
lentes descartadas e uma lente de aumento sao componentes de varias experiencias de optica, e uma medida apro- 
ximada da aceleragao em queda livre pode ser determinada simplesmente pela medigao com um cronometro do 
intervalo de tempo necessario para uma bola cair de uma altura conhecida. A lista dessas experiencias e infmita. 
Quando os modelos fisicos nao estao dispomveis, seja imaginativo e tente desenvolver seus proprios modelos. 

Novos meios 

Se dispomvel, incentivamos muito a utilizagao do produto Enhanced WebAssign. E bem mais facil entender Fisica 
se voce a ve em agao e os materiais dispomveis no Enhanced WebAssign permitirao que voce se torne parte dessa 
agao. Para mais informagoes sobre como adquirir o cartao de acesso a esta ferramenta, contate: vendas.cengage@ 
cengage.com. Recurso em ingles. 

Esperamos sinceramente que voce considere a Fisica uma experiencia excitante e agradavel e que se beneficie 
dessa experiencia independentemente da profissao escolhida. Bem-vindo ao excitante mundo da Fisica! 

0 cientista nao estuda a natureza porque e util; ele a estuda porque se realim fazendo isso e tem prazer porque ela e bela. Se a 

natureza nao fosse bela, nao serin suficientemente conhecida, e se nao fosse suficientemente conhecida, a vida nao Valeria a pena. 

— Henri Poincare 



As ferramentas de aprendizagem utilizadas ate alguns anos atras ja nao atraem os alunos de hoje, que 
dominam novas tecnologias, mas dispdem de pouco tempo para o estudo. Na realidade, muitos buscam 
uma nova abordagem. A Trilha esta abrindo caminho para uma nova estrategia de aprendizagem e 
tudo teve irn'cio com alguns professores e alunos. Determinados a nos conectar verdadeiramente com 
os alunos, conduzimos pesquisas e entrevistas. Conversamos com eles para descobrir como aprendem, 
quando e onde estudam, e por que. Conversamos, em seguida, com professores para obter suas opinioes. 
A resposta a essa soluqao inovadora de ensino e aprendizagem tern sido excelente. 

Trilha e uma soluqao de ensino e aprendizagem diferente de todas as demais! 


Os alunos pediram, nos atendemos! 


• Manual de solu^oes, glossario e mais! 

Plataforma de acesso e conteudo em portugues 
Acesse: http://cursosonline.cengage.com.br 







Contexto 
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Terremotos 


T erremotos resultam em movimento macigo de solo, 
como evidenciado pela fotografia que mostra os 
graves danos causados por um terremoto de magni¬ 
tude 7,0 em Porto Principe, Haiti, em 2010. Um dos 
eventos mais devastadores ja registrados foi o terre¬ 
moto de magnitude 9,0 que ocorreu em 11 de margo 
de 2011 na costa leste dojapao e que provocou um tsu¬ 
nami devastador e generalizado, matando milhares de 
pessoas e causando grandes danos a edificios e varias 
usinas de energia nuclear. 

Mesmo considerando que terremotos no Japao sao 
relativamente comuns, o de 2011 foi um evento bas- 
tante raro. Um terremoto de 5,8 de magnitude ocor¬ 
reu em agosto de 2011 na regiao dos Montes Apalaches 


da Virginia, nos Estados Unidos. Terremotos na costa 
leste dos Estados Unidos nao sao comuns. O tremor 
foi sentido tanto ao norte de Quebec, no Canada, 
quanto no extremo sul, em Atlanta, Georgia. Apenas 
pequenos danos foram relatados em cidades ao redor 
do epicentro, embora a Casa Branca e o Capitolio, em 
Washington, DC, tenham sido evacuados como medida 
de precaugao. A Catedral Nacional, o Monumento de 
Washington e o Castelo Smithsonian relataram danos 
aos componentes estruturais dos edificios. 

Qualquer um que tenha experimentado um terre¬ 
moto serio pode atestar a agitagao violenta que produz. 
Neste contexto, vamos focar terremotos como uma apli- 
cagao do estudo da fisica das vibragoes e ondas. 



Figura 1 Um dia apos o terremoto de magnitude 7,0 em Porto Principe, Haiti, em 13 de janeiro de 2010, umajovem mulher 
anda sobre os escombros de uma loja destruida. 
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Fig Lira 2 Um efeito secundario de alguns terremotos que ocorrem no oceano e um tsunami. O tsunami causado pelo terre¬ 
moto japones de margo de 2011 causou grandes danos a costa leste do pais. Esta foto mostra casas que foram arrancadas de 
seus alicerces pela agua, bem como incendios causados por linhas de gas rompidas. 


A causa de um terremoto e a liberagao de energia 
no interior da Terra em um ponto chamado foco, ou hi- 
pocentro, do terremoto. O ponto na superficie da Terra 
radialmente acima do foco e chamado epicentro. A me- 
dida que a energia, a partir do foco, atinge a superficie, 
espalha-se ao longo da superficie da Terra. 

Em geral, terremotos tern origem ao longo de uma 
falha , uma fratura ou descontinuidade nas rochas 
abaixo da superficie da Terra. Quando ha um repentino 
movimento entre o material em ambos os lados de uma 
falha, ocorre um sismo. Estudos do U.S. Geological Sur¬ 
vey mostraram uma correlagao direta entre a magnitude 
de um terremoto e o tamanho de falhas nas proximida- 
des. Alem disso, esses estudos indicam que terremotos 
de grande magnitude podem durar ate dois minutos. 

Espera-se que o risco de danos em um terremoto di- 
minua a medida que aumenta a distancia do epicentro, 
e a longas distancias. Esta suposigao esta correta. Por 
exemplo, estruturas em Kansas nao sao afetadas por ter¬ 
remotos na California. Em regioes proximas ao terre¬ 
moto, no entanto, a nogao de diminuigao do risco com a 
distancia nao e consistente. Considere, por exemplo, as 
seguintes comparagoes que descrevem os efeitos locais e 
distantes resultantes de dois terremotos diferentes. 


1 American Scientist, nov.-dez. 1992, p. 566. 

2 New Zealand Herald, 22 fev. 2011. 


Com relagao ao terremoto em Michoacan, de magni¬ 
tude 7,9, 19 de setembro de 1985: 1 

Um terremoto atingiu a costa do Mexico, no es- 
tado de Michoacan, a cerca de 400 quilometros 
a oeste da Cidade do Mexico. Perto da costa, o 
tremor do solo foi leve e causou poucos danos. 

A medida que as ondas sismicas propagavam-se 
para o interior, os abalos do solo diminuiram, tal 
que a 100 km da cidade do Mexico, o temor havia 
quase desaparecido. No entanto, as ondas sismi¬ 
cas induziram severos tremores na cidade, e al- 
gumas areas continuaram a ser agitadas durante 
varios minutos depois que essas ondas tinham se 
extinguido. Cerca de 300 edificios desmorona- 
ram e mais de 20 000 pessoas morreram. 

Um terremoto de magnitude 6,3 ocorreu em 22 de 
fevereiro de 2011, a 10 km ao sudeste de Christchurch, 
Nova Zelandia. Tripulagoes da Air National Guard de 
Nova York estavam no Aeroporto Internacional de 
Christchurch, 12 km a noroeste da cidade, quando o 
terremoto ocorreu, mas relataram estar salvos e ilesos, e 
que o aeroporto tinha agua e eletricidade. 

Considere, no entanto, uma situagao muito diferente 
a 200 km de Christchurch: 2 
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O terremoto de magnitude 6,3 (...) foi forte o su- 
ficiente para provocar o deslocamento de 30 mi- 
lhoes de toneladas de gelo da geleira de Tasman, 
no Parque Nacional Aoraki Mt. Cook. Os passa- 
geiros de dois barcos exploradores foram atingi- 
dos por ondas de ate 3,5 metros, causadas pela 
queda do gelo no lago Terminal sob a geleira de 
Tasman na montanha. 

E evidente, a partir dessas comparagoes, que a nogao 
de uma simples diminuigao de risco por conta de distan- 
cia e enganosa. Usaremos essas comparagoes como mo- 
tivagao em nosso estudo da fisica das vibragoes e ondas, 


para que possamos analisar melhor o risco de danos a 
estruturas em um terremoto. Nosso estudo aqui tam- 
bem sera importante quando investigarmos as ondas 
eletromagneticas que estudaremos adiante. Neste con- 
texto, vamos abordar a questao central: 


f 

Como podemos escolher locais e construir 
estruturas para minimizar o risco de danos caso 
ocorra um terremoto? 


V 


■N 


J 



Figura 3 Serios estragos foram causados pelo terremoto de 1985 em regioes da Cidade do Mexico, enbora o epicentro tenha 
ocorrido a quilometros de distancia. 
















Capftulo 



Movimento oscilatorio 



V oce provavelmente esta familiarizado com diversos exemplos desse tipo de 
movimento periodico, tais como as oscilaqoes de urn corpo sobre a aqao de 
uma mola, o movimento de urn pendulo e as vibraqoes de urn instrumento mu¬ 
sical de corda. Outros inumeros sistemas exibem comportamento periodico. Por 
exemplo, as moleculas em urn solido oscilam em torno de sua posiqao de equilf- 
brio; ondas eletromagneticas, como as de luz, radar e radio, sao caracterizadas por 
vetores de campos eletricos e magneticos oscilatorios; em circuitos de corrente al- 
ternada, como no sistema de alimentaqao eletrico domestico, voltagem e corrente 
variam periodicamente com o tempo. Neste capftulo, investigaremos os sistemas 
mecanicos que exibem movimento periodico. 

Temos experimentado numerosas situaqoes nas quais a forqa resultante em 
uma partfcula e constante. Nessas situaqoes, a aceleraqao da partfcula tambem e constante. Ainda podemos descrever o movi¬ 
mento da partfcula utilizando-a sob o modelo de aceleraqao constante e as equaqoes cinematicas do Capftulo 2 (no Volume 1). 
Se a forqa atuando em uma partfcula varia com o tempo, a aceleraqao da partfcula tambem muda com o tempo e assim as 
equaqoes cinematicas nao podem ser usadas. 

Urn tipo especial de movimento periodico ocorre quando a forqa que atua em uma partfcula e sempre direcionada 
a posiqao de equilfbrio e e proporcional a posiqao da partfcula em relaqao a posiqao de equilfbrio. Estudaremos esse 
tipo especial de forqa variavel neste capftulo. Quando esse tipo de forqa age sobre uma partfcula, a partfcula exibe o 
movimento harmonico simples , que servira como modelo de analise para uma classe grande de problemas de oscilaqao. 


Para reduzir o balango de edificios altos por 
causa do vento, amortecedores calibrados 
sao colocados proximo ao topo do ediffcio. 
Esses mecanismos incluem um corpo de 
grande massa que oscila, controlado por 
computador na mesma frequencia que 
o ediffcio, reduzindo o balanqo. A esfera 
suspensa de 730 toneladas mostrada na 
fotografia acima e parte de um sistema 
de amortecedores calibrados do Taipei 
Financial Center, que ja foi um dos edificios 
mais altos do mundo. 
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Capitulo 12 - Movimento oscilatorio I 5 


^12.1 | Movimento de um corpo preso a umamola 

Como um modelo de movimento harmonico simples, considere um bloco de massa m preso a ponta de uma mola, 
com o bloco livre para se mover sobre uma superficie horizontal, sem atrito (Fig. Ativa 12.1). Quando a mola nao 
esta nem esticada nem comprimida, o bloco esta em repouso na posigao chamada posigao de equilibrio do sistema, 
que identificamos como x = 0 (Fig. Ativa 12.1b). Sabemos que tal sistema oscila para frente e para tras se for tirado 
de sua posigao de equilibrio. 

Podemos compreender o movimento oscilatorio do bloco na Figura Ativa 12.1 de maneira qualitativa se lembrar- 
mos que, quando o bloco e deslocado para uma posigao x, a mola exerce uma forga sobre ele proporcional a posigao, 
dada pela lei de Hooke (veja a Segao 6.4): 

F s = ~kx 12 . 1*4 ► Lei de Hooke 


Chamamos de F s uma forga restauradora, porque ela sempre e direcionada para a posigao de equilibrio e, por- 
tanto, oposta ao deslocamento do bloco a partir do equilibrio. Ou seja, quando o bloco e deslocado para a direita 
de v = 0 na Figura Ativa 12.1a, a posigao e positiva e a forga restauradora e direcionada para a esquerda. Quando 
o bloco e deslocado para a esquerda de x = 0, como na Figura 12.1c, a posigao e negativa e a forga restauradora e 
direcionada para a direita. 

Quando o bloco e deslocado do ponto de equilibrio e liberado, ele e uma 
particula sob uma forga resultante e, consequentemente, sofre uma aceleragao. 

Aplicando a segunda lei de Newton ao movimento do bloco, com a Equagao 12.1 
fornecendo a forga resultante na diregao x, obtemos 


— kx= ma v 


m 


12 . 2*4 


Is to e, a aceleragao do bloco e proporcional a sua posigao, e a diregao da aceleragao 
e oposta a do deslocamento do bloco a partir do equilibrio. Sistemas que se com- 
portam desta maneira exibem movimento harmonico simples. Um corpo move-se 
com movimento harmonico simples sempre que sua aceleragao for proporcional 
a sua posigao e tiver diregao oposta aquela do deslocamento a partir do equilibrio. 

Se o bloco na Figura Ativa 12.1 e deslocado para uma posigao x = A e libe¬ 
rado do repouso, sua aceleragao inicial e — M/m. 

Quando o bloco passa pela posigao de equilibrio - 

v = 0, sua aceleragao e zero. Nesse instante, sua ve- 
locidade e maxima, porque a aceleragao muda de 
sinal. O bloco entao continua a se mover para a es¬ 
querda do equilibrio com aceleragao positiva e, 
finalmente, chega a x = —A, quando sua aceleragao e 
+ kA/m e sua velocidade e zero novamente, conforme 
discutimos nas segoes 6.4 e 6.6. O bloco completa um 
ciclo do seu movimento retornando a sua posigao ori¬ 
ginal, passando novamente por x = 0 com velocidade 
maxima. Portanto, o bloco oscila entre os pontos de 
retorno x = ± A. Na ausencia de atrito, esse movimento 
idealizado continuara para sempre, porque a forga 
exercida pela mola e conservativa. Sistemas reais sao 
geralmente sujeitos a atrito, entao, nao oscilam para 
sempre. Exploraremos os detalhes da situagao com 
atrito na Segao 12.6. 


Prevengao de Armadilhas 112.1 

A orientagao da mola 
A Figura Ativa 12.1 mostra uma 
mola horizontal com um bloco preso 
deslizando sobre uma superficie sem 
atrito. Outra possibilidade e um bloco 
pendurado em uma mola vertical 
Todos os resultados discutidos para a 
mola horizontal sao os mesmos para a 
vertical, com uma excegao: quando o 
bloco e colocado na mola vertical, seu 
peso faz com que a mola se estenda. 
Se a posigao de repouso do bloco for 
defmida como x = 0, os resultados 
deste capitulo tambem se aplicam a 
esse sistema vertical. 


□ 


x = 0 

i 

i 

- m 

i 


A 


F = 0 


Quando o bloco e deslocado 
para a direita do equilibrio, 
a forga exercida pela mola 
atua para a esquerda. 


i 

x = 0 



Quando o bloco esta em 

“ 1 

sua posigao de equilibrio, a 

-X 

forga exercida pela mola e 


zero. 


—™ x L— 
x = 0 


Quando o bloco e deslocado 
para a esquerda do 
equilibrio, a forga exercida 
pela mola atua para a direita. 


Figura Ativa 12.1 Um bloco preso a uma mola se movendo sobre uma 
superficie sem atrito. 


^TESTE RAPID012.1 Um bloco na extremidade de uma mola e puxado para a posigao x = A e liberado do repouso. Em 
um ciclo inteiro do seu movimento, qual e a distancia total pela qual o bloco viaja? (a) A/2 (b) A (c) 2A (d) 4A 
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^12.2 Modelo de analise: partfcula em movimento harmonico 
simples 


Prevengao de Armadilhas 112.2 

Aceleragao nao constante 

A aceleragao de uma partfcula em 
movimento harmonico simples 
nao e constante. A Equagao 12.3 
mostra que sua aceleragao varia com 
a posigao x. Entao, nao podemos 
aplicar as equagoes cinematicas 
do Capftulo 2 (Volume 1) a essa 
situagao. 


O movimento descrito na segao anterior ocorre tao frequentemente que identifica- 
mos como modelo de particula em movimento harmonico simples para representar 
tais situagoes. Para desenvolver uma represen tagao matematica para esse modelo, 
em geral escolhemos x como o eixo ao longo do qual a oscilagao ocorre; entao, 
vamos deixar a no tagao do subscrito x de lado nesta discussao. Lembre-se de que, 
por defmigao, a = dv/dt = d 2 x/dt 2 , entao podemos expressar a Equagao 12.2 como 


d 2 x _ k 
dt 2 m 


12 . 3<4 


Se representamos a proporgao k/m com o simbolo co 2 (escolhemos to 2 em vez de co 
de modo a tornar a solugao desenvolvida mais simples em forma), entao 



m 


12 . 4*4 


Prevengao de Armadilhas 112.3 

Onde esta o triangulo? 

A equagao 12.6 inclui uma fungao 
trigonometrica, fungao matematica que 
pode ser usada quando se refere a 
um triangulo ou nao. Neste caso, uma 
fungao cosseno tern o comportamento 
correto para representar a posigao 
de uma partfcula em movimento 
harmonico simples. 


e a Equagao 12.3 pode ser escrita na forma 


d 2 x 
dt 2 


~C0 2 X 


12 . 5*4 


Vamos encontrar uma solugao matematica para a Equagao 12.5, ou seja, uma 
fungao x(t) que satisfaga essa equagao diferencial de segunda ordem e que seja a 
represen tagao matematica da posigao da particula como uma fungao do tempo. Pro- 
curamos uma fungao cuja segunda derivada seja a mesma que a fungao original com 
um sinal negativo e multiplicada por co 2 . As fungoes trigonometricas seno e cosseno 
exibem esse comportamento, entao podemos criar uma solugao a partir de uma delas, 
ou das duas. A seguinte fungao cosseno e uma solugao para a equagao diferencial: 


► Posigao versus tempo para uma 
partfcula em movimento harmonico 
simples 


x 



x 



Figura Ativa 12.2 (a) Um grafico x-t 
para uma partfcula submetida a mo¬ 
vimento harmonico simples. A ampli¬ 
tude do movimento e A, e o perfodo 
(definido na Equagao 12.10) e T. 

O grafico x-t para o caso especial onde 
x = A em t = 0 e, portanto, <fi = 0. 


x(t) = A cos ( cot + (ft) 


12 . 6*4 


onde A, co e <fi sao constantes. Para mostrar explicitamente que esta solugao satisfaz 
a Equagao 12.5, note que 

dx d 

— = A — cos (cot +(/>) = —ojA sen (cot + <fi) 12 . 7*4 

dt dt 

d 2 x d 

— - = —co A — sen (cot +(/>) = — ur/1 cos (cot + <fi) 12 . 8*4 

dt 1 dt 

Comparando as equagoes 12.6 e 12.8, vemos que d 2 x/dt 2 = —co 2 xe a Equagao 12.5 
e satisfeita. 

Os parametros A, co e <fi sao constantes do movimento. Para dar significado a 
estas constantes, e conveniente formar uma representagao grafica do movimento 
plotando x como uma fungao de t , como na Figura Ativa 12.2a. Primeiro, A, cha- 
mado de amplitude do movimento, e simplesmente o valor maximo da posigao da 
particula na diregao x positiva ou negativa. A constante co e chamada frequencia 
angular, e tern unidades 1 de radianos por segundo. E uma medida de quao rapi- 
damente as oscilagoes ocorrem; quanto mais oscilagoes por unidade de tempo, 
maior o valor de co. Da Equagao 12.4, a frequencia angular e 


co = 



12 . 9*4 


Vimos muitos exemplos onde avaliamos a fungao trigonometrica de um angulo em capftulos anteriores. O argumento 
de uma fungao trigonometrica, como o seno e o cosseno, tern de ser um numero puro. O radiano e um numero puro 
porque e uma razao entre comprimentos. Angulos em graus sao numeros puros porque o grau e uma "unidade" artifi¬ 
cial; ele nao e relacionado a medigoes de comprimentos. O argumento da fungao trigonometrica na Equagao 12.6 deve 
ser um numero puro. Portanto, (o deve ser expresso em radianos por segundo (e nao, por exemplo, em revolugoes por 
segundo) se £for expresso em segundos. Alem disso, outros tipos de fungoes, como logaritmos e fungoes exponenciais, 
exigem argumentos que sejam numeros puros. 
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O angulo constante <fi e chamado constante de fase (ou angulo de fase inicial) 
e, junto com a amplitude A, e determinado unicamente pela posigao e velocidade 
da particula em t = 0. Se a particula esta na sua posigao maxima x = A em t = 0, 
a constante de fase e <fi = 0 e a representagao grafica do movimento e a mesma 
mostrada na Figura Ativa 12.2b. A quantidade (cot + <fi) e chamada fase do movi¬ 
mento. Note que a fungao x(t) e periodica e seu valor e o mesmo cada vez que cot 
aumenta em 277 radianos. 

As equagoes 12.1, 12.5 e 12.6 formam a base da representagao matematica do 
modelo de particula em movimento harmonico simples. Se voce estiver analisando 
uma situagao e descobrir que a forga sobre um corpo modelado como uma particula 
tern a forma matematica da Equagao 12.1, sabera que o movimento e aquele de um 
oscilador harmonico simples e que a posigao da particula e descrita pela Equagao 
12.6. Se analisar um sistema e descobrir que ele e descrito por uma equagao diferen- 
cial na forma da Equagao 12.5, o movimento e aquele de um oscilador harmonico 
simples. Se analisar uma situagao e descobrir que a posigao da particula e descrita 
pela Equagao 12.6, sabera que a particula tern movimento harmonico simples. 


^TESTE RAPIDO 12.2 Considere uma representagao grafica (Fig. 12.3) de 

movimento harmonico simples conforme descrita matematicamente pela Equagao 
12.6. Quando a particula esta no ponto ® em um grafico, o que pode ser dito 
sobre sua posigao e velocidade? (a) Ambas, posigao e velocidade, sao positivas. 

(b) A posigao e a velocidade sao negativas. (c) A posigao e positiva e a velocidade 
e zero, (d) A posigao e negativa e a velocidade e zero, (e) A posigao e positiva e a 
velocidade e negativa. (f) A posigao e negativa e a velocidade e positiva. 

^TESTE RAPIDO 12.3 A Figura 12.4 mostra duas curvas representando particulas 
submetidas a movimento harmonico simples. A descrigao correta destes dois 
movimentos e que o movimento harmonico simples da particula B e (a) de maior 
frequencia angular e maior amplitude que o da particula A, (b) de maior frequen- 
cia angular e menor amplitude que da particula A, (c) de menor frequencia angu¬ 
lar e maior amplitude que o da particula A, ou (d) de menor frequencia angular e 
menor amplitude que o da particula A. 


X 



Figura 12.3 (Teste Rapido 12.2) 

Um grafico x-t para uma particula 
submetida a movimento harmonico 
simples. Em um momento especifico, 
a posigao da particula e indicada por 
(A) no grafico. 


x 



AA/VV 


Particula B 

Figura 12.4 (Teste Rapido 12.3) 

Dois graficos x-t para particulas 
submetidas a movimento harmonico 
simples. As amplitudes e frequencias 
sao diferentes para as duas particulas. 


Vamos investigar a descrigao matematica do movimento harmonico simples mais detalhadamente. O periodo T do 
movimento e o intervalo de tempo necessario para a particula completar um ciclo inteiro de seu movimento (Fig. Ativa 
12.2a). Isto e, os valores dexet; para a particula no tempo t sao iguais aos valores de x e v no tempo t + T. Como a fase 
aumenta em 277 radianos em um intervalo de tempo de T, 

[co(t + T) + <f>] — (cot + <fi) = 2tt 
Simplificando estas expressoes, temos coT = 2tt, ou 


27 T 

T = — 
co 


12.KM 


O inverso do periodo e chamado de frequencia /do movimento. Enquanto o 
periodo e o intervalo de tempo por oscilagao, a frequencia representa o numero 
de oscilagoes que a particula sofre por unidade de intervalo de tempo: 

1 co 


As unidades de/sao ciclos por segundo ou hertz (Hz). Rearranjando a Equagao 
12.11, temos 

277 

a ) = 2tt/= — 12.12*4 

As equagoes 12.9 ate 12.11 podem ser usadas para expressar o periodo e a fre¬ 
quencia do movimento para uma particula em movimento harmonico simples em 
termos das caracteristicas me k do sistema como 


Prevengao de Armadilhas 112.4 

Dois tipos de frequencia 

Identihcamos dois tipos de 
frequencia para um oscilador 
harmonico simples: f chamada 
simplesmente frequencia, e medida 
em hertz, e (o, a frequencia angular, e 
medida em radianos por segundo. 
Saiba com certeza qual frequencia 
esta sendo discutida ou solicitada 
em um problema. As equagoes 12.11 
e 12.12 mostram a relagao entre as 
duas frequencias. 



12.13^ ► Periodo 
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► Frequencia 


► Velocidade de uma particula em 
movimento harmonico simples 


► Aceleragao de uma particula em 
movimento harmonico simples 


► Modulos maximos de velocidade e 
aceleragao em movimento harmonico 
simples 



Figura 12.5 Representagao grafica 
do movimento harmonico simples. 

(a) Posigao versus tempo, (b) Velo¬ 
cidade versus tempo, (c) Aceleragao 
versus tempo. Note que em qualquer 
momento especificado a velocidade 
esta 90° fora de fase com a posigao e a 
aceleragao esta 180° fora de fase com 
a posigao. 

x= 0 

I " ■' ^ (=0 
jmmtimr * :;:j 

I 

I 

Figura Ativa 12.6 Um sistema de 
bloco-mola que comega seu movi¬ 
mento do repouso com o bloco em 
x = A em t = 0. 


f= I = J_ /* 

J T 277 V m 


12.14-4 


Isto e, o periodo e a frequencia dependem somente da massa da particula e da 
constante de forga da mola, e nao de parametros do movimento, tais como A ou 
<fi. Como poderiamos esperar, a frequencia e maior para uma mola mais rigida 
(maior valor de k) e diminui com o aumento da massa da particula. 

Podemos obter a velocidade e aceleragao 2 de uma particula submetida a movi¬ 
mento harmonico simples a partir das equagoes 12.7 e 12.8: 


dx 

dt 


— coA sen (cot + cp) 


12 . 15-4 


a = ~dt 2 " = cos {<*>t + cp) 12.164 

A partir da Equagao 12.15 vemos que, como as fungoes seno e cosseno oscilam 
entre ± 1, os valores extremos da velocidade v sao ± 00 A. Do mesmo modo, a Equa¬ 
gao 12.16 mostra que os valores extremos da aceleragao a sao ±ao*A. Portanto, os 
valores maximos dos modulos da velocidade e aceleragao sao 


"max = OiA = 



12.17-4 


a mix = a?A = -A 12.18^ 

max m 

A Figura 12.5a traga posigao versus tempo para um valor arbitrario da cons¬ 
tante de fase. As curvas de velocidade-tempo e aceleragao-tempo associadas sao 
ilustradas nas figuras 12.5b e 12.5c, respectivamente. Elas mostram que a fase da 
velocidade difere da fase de posigao por tt/2 rad, ou 90°. Ou seja, quando x e um 
maximo ou um mmimo, a velocidade e zero. Do mesmo modo, quando xe zero, a 
velocidade e maxima. Alem disso, note que a fase da aceleragao difere da fase da 
posigao por tt radianos, ou 180°. Por exemplo, quando xe maximo, a tern modulo 
maximo na diregao oposta. 


^TESTE RAPID012.4 Um corpo de massa m e pendurado em uma mola e posto a 
oscilar. O periodo da oscilagao e medido e registrado como T. O corpo de massa 
m e removido e substitufdo por outro de massa 2 m. Quando este corpo e posto 
a oscilar, qual e o periodo do movimento? (a) 2 T (b) V2 T (c) T 
(d) T/V2 (e) T/2 


A Equagao 12.6 descreve o movimento harmonico simples de uma particula 
em geral. Vejamos agora como avaliar as constantes do movimento. A frequencia 
angular co e avaliada usando a Equagao 12.9. As constantes A e <fi sao avaliadas a 
partir das condigoes iniciais, isto e, o estado do oscilador em t = 0. 

Suponha que um bloco seja posto em movimento puxando-o do equilibrio por 
uma distancia A e liberando-o do repouso em t = 0, como na Figura Ativa 12.6. 
Necessitamos entao que as solugoes para x(t) e v(t) (equagoes 12.6 e 12.15) obe- 
degam as condigoes iniciais de x(0) = A e t'(O) = 0: 

x(0) = A cos cp = A 

v(0) = —coA sen cp = 0 

Essas condigoes sao satisfeitas se <p = 0, dando x = A cos cot como nossa solugao. 
Para verihca-la, note que ela satisfaz a condigao de que x(0) = A porque cos 0 = 1. 

Posigao, velocidade e aceleragao do bloco versus tempo sao tragadas na Fi¬ 
gura 12.7a para esse caso especial. A aceleragao atinge valores extremos de To 2 A 

2 Como o movimento de um oscilador harmonico simples ocorre em uma dimensao, denotamos a velocidade como ve a 
aceleragao como a, com a diregao indicada por um sinal positivo ou negativo como visto no Capitulo 2 (no Volume 1). 
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Figura 12.7 (a) Posigao, velocidade e aceleragao versus tempo para o bloco 
na Figura Ativa 12.6 sob as condigoes iniciais t = 0, x(0) = A e t'(O) = 0. (b) 
Posigao, velocidade e aceleragao versus tempo para o bloco na Figura Ativa 
12.8 sob condigoes iniciais t = 0, x(0) = 0 e t'(O) = v { . 


quando a posigao tem valores extremos de ±A. Alem disso, a velocidade tem valo- 
res extremos de ±coA, ambos ocorrendo em x = 0. Entao, a solugao quantitativa 
esta de acordo com nossa descrigao qualitativa desse sistema. 

Consideremos outra possibilidade. Suponha que o sistema esteja oscilando e que 
definamos t= 0 como o instante em que o bloco passa pela posigao de repouso da 
mola enquanto se move para a direita (Fig. Ativa 12.8). Nesse caso, nossas solugoes 
para x(t) e v(t) devem obedecer as condigoes iniciais de que x(0) = 0 e v(0) = v-: 

x(0) = A cos (p = 0 
v(0) = —coA sen <p = v i 

A primeira dessas condigoes informa que <p = ±tt/2. Com essas opgoes para <p, a 
segunda condigao informa que A = + v i /co. Como a velocidade inicial e positiva e a 
amplitude deve ser positiva, devemos ter <p = — it/ 2. Assim, a solugao e 


Os graficos de posigao, velocidade e aceleragao versus tempo para essa escolha de 
t = 0 sao mostrados na Figura 12.7b. Observe que essas curvas sao as mesmas que 
aquelas na Figura 12.7a, mas movidas para direita por um quarto de ciclo. Esse mo¬ 
vimento e descrito matematicamente pela constante de fase <p = —tt/2, que e um 
quarto de um ciclo inteiro de 277. 


x = — cos | col 
(0 



i 

i 


Figura Ativa 12.8 O sistema bloco- 
-mola esta submetido a oscilagao, e 
t= 0 e defmido no instante em que o 
bloco passa pela posigao de equilibrio 
x = 0 e se move para a direita com 
velocidade 



Figura 12.9 (Pensando em Fisica 
12.1) Um grafico de dados expe- 
rimentais: o quadrado do perfodo 
versus a massa de um bloco em um 
sistema de bloco-mola. 


^ PENSANDO EM FISICA 12.1 

Sabemos que o periodo de oscilagao de um corpo ligado a uma mola e proporcional a raiz quadrada da massa 
do corpo (Equagao 12.13). Portanto, se realizamos um experimento no qual sao colocados objetos com uma 
variagao de massas na extremidade de uma mola e medimos o periodo de oscilagao de cada sistema objeto-mola, 
um grafico do quadrado do periodo versus a massa resultara em uma linha reta como sugerido na Figura 12.9. 
Observamos, no entanto, que a linha nao passa pela origem. Por que? 


Raciocmio A linha nao passa pela origem porque a propria mola tem massa. Portanto, a resistencia a mudangas 
no movimento do sistema e uma combinagao da massa do objeto na extremidade da mola e a massa das espirais 
da mola em oscilagao. Contudo, toda a massa da mola nao esta oscilando da mesma maneira. A espiral da mola 
anexa ao corpo esta oscilando na mesma amplitude que o corpo, mas a espiral, que esta fixa na ponta da mola 
nao esta oscilando. Para uma mola cilmdrica, argumentos de energia podem ser usados para demonstrar que a 
massa adicional efetiva representando as oscilagoes da mola e um tergo da massa da mola. O quadrado do pe- 
riodo e proporcional ao total da massa em oscilagao, mas o grafico da Figura 12.9 mostra o quadrado do periodo 
versus a massa somente do objeto na mola. Um grafico do periodo ao quadrado versus a massa total (massa do 
corpo na mola mais a massa oscilante efetiva da mola) passaria pela origem. ◄ 
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Exemplo 12.11 Um sistema bloco-mola 


Um sistema bloco-mola de 200 g esta conectado a uma mola leve de constante 500 N/m, e e livre para oscilar em uma su- 
perffcie horizontal, sem atrito. O bloco e deslocado 5,00 cm do equilfbrio e liberado do repouso, como na Figura Ativa 12.6. 

(A) Encontre o periodo de seu movimento. 


SOLU£AO 


Conceitualizagao Estude a Figura Ativa 12.6 e imagine o bloco movendo-se para a frente e para tras em movimento 
harmonico simples assim que e liberado. Monte um modelo experimental na diregao vertical pendurando um corpo 
pesado, como um grampeador, em um elastico de borracha. 


Categoi izagao O bloco e modelado como uma partfcula em movimento harmonico simples. Encontramos valores a 
partir das equagoes desenvolvidas nesta segao para o modelo de partfcula em movimento harmonico simples, entao, 
categorizamos este exemplo como um problema de substituigao. 


Use a Equagao 12.9 para encontrar a frequencia angular 
do sistema bloco-mola: 



5,00 N/m 
200 X 1CU 3 kg 


5,00 rad/s 


Use a Equagao 12.13 para encontrar o periodo do sistema: 



277 

5,00 rad/s 


1,26 s 


(B) Determine a velocidade maxima do bloco. 


SOLU£AO 

Use a Equagao 12.17 para encontrar v mkx : v mkx = coA = (5,00 rad/s) (5,00 X 10 -2 m) = 0,250 m/s 


(C) Quale a aceleragao maxima do bloco? 

SOLU£AO 

Use a Equagao 12.18 para encontrar a mkx : a mkx = co 2 A = (5,00 rad/s) 2 (5,00 X 10 -2 m) = 1,25 m/s 2 


(D) Expresse a posigao, a velocidade e a aceleragao em fungao do tempo no SI de unidades. 


SOLU£AO 


Encontre a constante de fase com a condigao inicial de 
que x = A em t = 0: 

Use a Equagao 12.6 para escrever uma expressao para x(t ): 
Use a Equagao 12.15 para escrever uma expressao para v(t ): 
Use a Equagao 12.16 para escrever uma expressao para a(t ): 


x(0) = A cos <fi = A —» = 0 

x = A cos (cot +</))= 0,0500 cos 5,00^ 
v = — coA sen (cot +</>)= —0,250 sen 5,00£ 
a = —co 2 A cos (cot +</>)= —1,25 cos 5,00^ 


Exemplo 12.2 I Cuidado com os buracos! 

Um carro de massa de 1 300 kg e construido de modo que sua estrutura seja suportada por quatro molas. Cada mola 
tern constante de 20 000 N/m. Duas pessoas dentro do carro tern massa combinada de 160 kg. Encontre a frequencia 
de vibragao do carro depois que ele passa sobre um buraco na estrada e o carro oscila verticalmente. 

SOLU£AO 

Conceitualizagao Pense em suas experiences com automoveis. Quando voce se senta em um carro, ele se move uma 
pequena distancia para baixo porque seu peso comprime as molas mais um pouco. Se voce empurrar o para-choque 
frontal para baixo e solta-lo, a frente do carro oscila algumas vezes. 

Categorizagao Imaginamos o carro como sendo suportado por uma unica mola e modelamos o carro como uma partf- 
cula em movimento harmonico simples. 
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12.2 cont. 


Analise Primeiro, determinamos a constante de mola efetiva das quatro molas combinadas. Para certa extensao x das 
molas, uma forga combinada sobre o carro e a soma das forgas das molas individuals. 

Encontre uma expressao para a forga total sobre o carro: f\ otal = X( — kx) = -fXkjx 


Nessa expressao, x foi fatorado de uma soma, porque e o mesmo para todas as quatro molas. A constante da mola 
efetiva para as molas combinadas e a soma das constantes de mola individual. 

Avalie a constante da mola efetiva: k ef = Xk = 4 X 20 000 N/m = 80 000 N/m 


Use a Equagao 12.14 para encontrar a frequencia de 
vibragao: 


f = 


j_ /5Z _ j_ / 80 000 N/m 

277 V m 277 V 1 460 kg 


1,18 Hz 


Final izagao A massa que usamos aqui e aquela do carro mais as pessoas, porque esta e a massa total que esta oscilando. 
Note tambem que exploramos somente o movimento do carro para cima e para baixo. Se uma oscilagao e estabelecida 
na qual o carro balanga para frente e para tras, de modo que a frente do carro sobre quando a traseira desce, a frequen¬ 
cia sera diferente. 


E se? Suponha que o carro pare no acostamento e as duas pessoas saiam do carro. Uma delas empurra o carro para baixo e 
o solta, de modo que ele oscile verticalmente. A frequencia da oscilagao e a mesma que o valor que acabamos de calcular? 

Resposta O sistema de suspensao do carro e o mesmo, mas a massa que esta oscilando e menor: ela nao inclui a massa das duas 
pessoas. Portanto, a frequencia deveria ser mais alta. Vamos calcular a nova frequencia, considerando a massa de 1300 kg: 

1 fk^ 1 /80 000 N/m 

f= —\ — = —\ --— = 1,25 Hz 

J 277 V m 277 V 1 300 kg 

Como esperado, a nova frequencia e um pouco mais alta. 


^12.3 | Energia do oscilador harmonico simples 


Examinemos a energia mecanica de um sistema no qual uma particula sofre movi¬ 
mento harmonico simples, tal como o sistema bloco-mola ilustrado na Figura Ativa 
12.1. Como a superficie nao tern atrito, o sistema e isolado e esperamos que a ener¬ 
gia mecanica total do sistema seja constante. Supomos que a mola nao tenha massa, 
entao a energia cinetica do sistema corresponde somente aquela do bloco. Podemos 
usar a Equagao 12.15 para expressar a energia cinetica do bloco como 

K = | mv 2 = | tyuxP'A 2 sen 2 (cot + </>) 12 . 19 ^ 

A energia potencial elastica armazenada na mola para qualquer alongamento x e 
dada por | kx? (veja a Equagao 6.22). Usando a Equagao 12.6, temos 

U = l;kx 2 = cos 2 (cot + </>) 12.2(M 

Vemos que K e U sao sempre quantidades positivas ou zero. Como go 2 = k/ m, 
podemos expressar a energia mecanica total do oscilador harmonico simples como 

E= K+ U = |M 2 [sen 2 (o>£ + (f>) + cos 2 {cot + </>)] 


► Energia cinetica de um oscilador 
harmonico simples 


► Energia potencial de um oscilador 
harmonico simples 


A partir da identidade sen 2 6 + cos 2 6 = 1, vemos que a quantidade em colchetes 
e um. Entao, essa equagao e reduzida para 


E = |M 2 12.21 ◄ 

Isto e, a energia mecanica total de um oscilador harmonico simples e uma cons¬ 
tante do movimento, e proporcional ao quadrado da amplitude. A energia meca¬ 
nica total e igual a energia potencial maxima armazenada na mola quando x = ±A, 


► Energia total de um oscilador 
harmonico simples 
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Em qualquer uma das representagoes, 
note que K+ U= constante. 


K = | mv 2 



Figura Ativa 12.10 (a) Energia cinetica e energia potencial versus 
tempo para um oscilador harmonico simples com </> = 0. (b) Energia 
cinetica e energia potencial versus posigao para um oscilador harmo¬ 
nico simples. 


porque v = 0 nestes pontos, e nao ha energia cinetica. 
Na posigao de equilibrio, onde U = 0 porque x = 0, a 
energia total, toda sob a forma de energia cinetica, e no- 
vamente |m 2 - 

Representagoes das energias cinetica e potencial 
versus tempo aparecem na Figura Ativa 12.10a, em que 
consideramos 0 = 0. Em todos os instantes, a soma das 
energias cinetica e potencial e uma constante igual a 
|M 2 , a energia total do sistema. 

As variagoes de K e U com a posigao x do bloco sao 
tragadas na Figura Ativa 12.10b. A energia e continua- 
mente transformada da potencial armazenada na mola 
na cinetica do bloco. 

A Figura Ativa 12.11 ilustra a posigao, velocidade, ace- 
leragao, energia cinetica e a energia potencial do sistema 
bloco-mola para um penodo inteiro do movimento. A 
maioria das ideias discutidas ate agora estao incorpora- 
das nessa importante figura. Estude-a cuidadosamente. 
Finalmente, podemos obter a velocidade do bloco em 
uma posigao arbitraria expressando a energia total do sistema em alguma posigao 
arbitraria x como 


► Velocidade como uma fungao da 
posigao para um oscilador harmonico 
simples 


E = K + U= \mv 2 + \kx 2 = | kA 2 


e entao resolvendo v: 


-(A 2 — x 2 ) = ±co\/A 2 — 


12.22*4 


Quando testamos a Equagao 12.22 para verificar se ela concorda com casos conhe- 
cidos, ve-se que a velocidade e maxima em x = 0, e e zero nos pontos de retorno 
v = ±A. 
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Figura Ativa 12.11 (a) ate (e) Varios instantes no movimento harmonico simples para um sistema bloco-mola. Os grahcos de barras de energia 
mostram a distribuigao da energia do sistema em cada instante. Os parametros na tabela a direita se referem ao sistema bloco-mola, assumindo 
que em t = 0, x = A; portanto, x = A cos (ot. Para estes cinco instantes especiais, um dos tipos de energia e zero, (f) Um ponto arbitrario no movi¬ 
mento do oscilador. O sistema possui tanto energia cinetica quanto energia potencial neste instante, como mostrado no grafico de barras. 
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^ PENSANDO EM FISICA12.2 

Um corpo oscilando na extremidade de uma mola horizontal desliza para a frente e para tras sobre uma superficie sem 
atrito. Durante uma oscilagao, voce coloca um objeto identico ao primeiro no ponto maximo de deslocamento, com 
cola de secagem rapida na sua superficie. Assim que o corpo oscilante alcangar o seu deslocamento maximo e estiver 
momentaneamente em repouso, ele adere ao novo corpo por meio da cola e os dois corpos continuam a oscilagao jun¬ 
tos. O perfodo de oscilagao se altera? A amplitude da oscilagao se altera? A energia da oscilagao se altera? 

Raciocmio O periodo de oscilagao se altera porque o periodo depende da massa que esta oscilando (Equagao 
12.13). A amplitude nao se altera. Como o novo corpo foi adicionado sob as condigoes especiais de que o corpo 
original estivesse em repouso, os corpos combinados tambem estao em repouso nesse ponto, definindo a amplitude 
como a mesma que na oscilagao original. A energia tambem nao se altera. No ponto maximo de deslocamento, a 
energia total e igual a energia potencial armazenada na mola, a qual depende unicamente da constante da mola e 
da amplitude, e nao da massa do corpo. O corpo de massa aumentada passara pelo ponto de equilibrio em menor 
velocidade do que na oscilagao original, porem com a mesma energia cinetica. Outra abordagem e pensar em como 
a energia poderia ser transferida para o sistema de oscilagao. Nenhum trabalho foi feito no sistema (assim como 
nenhuma outra forma de transference de energia aconteceu), portanto, a energia no sistema nao pode mudar. ◄ 


Voce pode se perguntar porque estamos dedicando tanto tempo 
ao estudo de osciladores harmonicos simples. Fazemos isso porque 
sao bons modelos de uma grande variedade de fenomenos fisicos. Por 
exemplo, lembre-se do potencial de Lennardjones discutido no Exem- 
plo 6.9. Essa fungao complicada descreve as forgas que mantem atomos 
juntos. A Figura 12.12a mostra que, para pequenos deslocamentos a 
partir da posigao de equilibrio, a curva de energia potencial para essa 
fungao aproxima-se de uma parabola, que representa a fungao de ener¬ 
gia potencial para um oscilador harmonico simples. Podemos entao 
modelar as complexas forgas de ligagao atomica como sendo em razao 
de molas minusculas, como representado na Figura 12.12b. 

As ideias apresentadas neste capitulo se aplicam nao somente a sis- 
temas bloco-mola e atomos, mas tambem a uma grande variedade de 
situagoes que incluem bungee jumping, tocar um instrumento musical e 
ver a luz emitida por um laser. Voce vera mais exemplos de osciladores 
harmonicos simples conforme trabalha este livro. 



Figura 12.12 (a) Se os atomos em uma molecula nao 
se movem muito longe de suas posigoes de equilibrio, 
um grafico de energia potencial versus distancia de 
separagao entre atomos e semelhante ao grafico de 
energia potencial versus posigao para um oscilador 
harmonico simples (curva preta pontilhada). (b) 

As forgas entre atomos em um solido podem ser 
modeladas imaginando molas entre atomos vizinhos. 


Exemplo 12.3 I Oscilagoes em uma superffcie horizontal 

Um carrinho de 0,500 kg conectado a uma mola leve com constante de forga 20,0 N/m oscila em um trilho de ar 
horizontal, sem atrito. 

(A) alcule a velocidade maxima do carrinho se a amplitude do movimento e de 3,00 cm. 

SOLU£AO 

Conceitualizagao O sistema oscila exatamente da mesma maneira que o bloco na Figura Ativa 12.11, entao, use essa 
figura em sua mentalizagao da imagem do movimento. 

Categorizagao O carrinho e modelado como uma particula em movimento harmonico simples. 

Analise Use a Equagao 12.21 para expressar a energia total do 
sistema oscilante e iguale a energia a energia cinetica do sis¬ 
tema quando o carrinho esta em x = 0: 

Resolva pela velocidade maxima e substitua os valores numericos: 

(B) Quale velocidade do carrinho quando a posigao e 2,00 cm? 

SOLU?A ° w + 

Use a Equagao 12.22 para avaliar a velocidade: m y 

120,0 N/m ” 7 

= ±J—--—[(0,0300 m) 2 - (0,0200 m) 2 ] = ±0,141 m/s 

V 0,500 kg 

Os sinais positivo e negativo indicam que o carrinho deveria se mover para a direita ou para a esquerda neste ins tan te. 

continua 


E = \kA* = \ 

fk 120,0 N/m 

^ = ^ A= Vu ^ (0 ’ 0300 m) = °’ 190 m/s 














14 I Princfpios deffsica 


r 12.3 cont. 


(C) Calcule a energia cinetica potencial do sistema quando a posigao do carrinho e 2,00 cm. 

SOLU£AO 

Use o resultado da parte (B) para avaliar a energia cine- R = 1 2 = 1 (0?500 k } (0 ,141 m/s) 2 = 5,00 X 10“ 3 T 

tica em x = 0,0200 m: 22 

Avalie a energia potencial elastica em x = 0,0200 m: U = |&v 2 = |(20,0 N/m) (0,0200 m) 2 = 4,00 X 10 _3 J 


Finalizagao A soma das energias cinetica e potencial na parte (C) e igual a energia total, que pode ser obtida pela Equa¬ 
gao 12.21. Isso deve ser verdadeiro para qualquer posigao do carrinho. 


E se? O carrinho, neste exemplo, poderia ter sido posto em movimento liberando-o do repouso em x = 3 cm. E se o 
carrinho fosse liberado da mesma posigao, mas com velocidade inicial de v = - 0,100 m/s? Quais seriam as novas am¬ 
plitude e velocidade maxima do carrinho? 

Resposta Podemos responder a esta pergunta aplicando uma abordagem de energia. 


Primeiro calcule a energia total do sistema em t = 0: 


Equipare esta energia total a energia potencial do sistema 
quando o carrinho esta no ponto final do movimento: 

Resolva para a amplitude A: 

Equipare a energia total a energia cinetica do sistema 
quando o carrinho esta na posigao de equilibrio: 

Resolva para a velocidade maxima: 


E = | mv 2 + !&v 2 

= |(0,500 kg) (-0,100 m/s) 2 + |(20,0 N/m) (0,0300 m) 2 
= 1,15 X 10“ 2 J 
E = \kA 2 


A=J™ = 


E = 2 mvL 


2(1,15 X 10“ 2 J) 
20,0 N/m 


2(1,15 X 10“ 2 J) 
0,500 kg 


= 0,0339 m 


= 0,214 m/s 


A amplitude e a velocidade maxima sao maiores que os valores anteriores porque o carrinho recebeu velocidade inicial em t— 0. 


Quando 6 e pequeno, um 
movimento de um pendulo 
simples pode ser modelado 
como movimento harmonico 


simples sobre a posigao de 
equilibrio 6 = 0. 



mg 


Figura Ativa 12.13 Um pendulo 
simples. 


^12.4 | O pendulo simples 


O pendulo simples e outro sistema mecanico que exibe movimento periodico. Ele 
consiste em um peso semelhante a uma particula de massa m, suspenso por um cor- 
dao leve de comprimento L fixado a extremidade superior, como mostrado na Fi¬ 
gura Ativa 12.13. Para um corpo real, desde que o tamanho do corpo seja pequeno 
em relagao ao comprimento da mola, o pendulo pode ser modelado como um pen¬ 
dulo simples, entao adotamos o modelo de particula. Quando o peso e puxado para 
o lado e liberado, ele oscila em torno do ponto mais baixo, que e a posigao de equi- 
lfbrio. O movimento ocorre em um piano vertical e e regido pela forga gravitacional. 

As forgas atuando sobre o pendulo sao a forga T exercida pelo cordao e a gravi¬ 
tacional mg. O componente vetorial da forga gravitacional tangente a trajetoria da 
curva do pendulo e de magnitude mg’sen 6 sempre atua na diregao de 6 = 0, oposta 
ao deslocamento do pendulo a partir da posigao mais baixa. A forga gravitacional e, 
portanto, uma forga de restauragao, e podemos usar a segunda lei de Newton para 
escrever a equagao do movimento nas diregoes tangenciais como 

d 2 s 

F t = ma l —> — mg sen 6 = m 


onde sc a posigao mensurada ao longo do arco circular na Figura Ativa 12.13 e o 
sinal negativo indica que F t atua em diregao a posigao de equilibrio. Como s = L6 
(Equagao 10.1a) e L e constante, essa equagao e reduzida para 


d 2 e 

dfi 


g 


-sen 


L 


e 


Considerando 6 como a posigao, comparemos esta equagao a Equagao 12.5, que e de 
uma forma matematica similar, porem nao identica. O lado direito e proporcional ao 
sen 6 em vez de 6; entao, concluimos que o movimento nao e um movimento harmonico 
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simples porque a equagao que descreve esse movimento nao tern a mesma 
forma matematica que a Equagao 12.5. Se assumirmos que 0 e pequeno (menor 
que 10° ou 0,2 rad), no entanto, podemos usar o modelo de simplificagao cha- 
mado aproximagao de angulo pequeno, no qual sen 0 — 0, onde 0 e medido 
em radianos. A Tabela 12.1 mostra angulos em graus e radianos e os senos des¬ 
ses angulos. Desde que 0 seja menor que aproximadamente 10°, o angulo em 
radianos e seu seno sao iguais, pelo menos com uma precisao maior que 1,0%. 

Entao, para angulos pequenos, a equagao de movimento torna-se 


d 2 0 

dfi 



12.23^ 


Agora temos a expressao com exatamente a mesma forma matematica 
que a Equagao 12.5, com a) 2 = g/L, e assim concluimos que o movimento 
e aproximadamente um movimento harmonico simples para amplitudes 
pequenas. Modelando a solugao apos a Equagao 12.6, 0 pode, portanto, 
ser escrita 0 = 0 mix cos (cot + <p), onde 0 m±x e a posigao angular maxima e a 
frequencia angular go e 


^ TABELA 12.1 1 Angulos e Senos de Angulos 


Angulo 
em Graus 

Angulo em 
Radianos 

Seno do 
Angulo 

Diferen^a 

Percentual 

0° 

0,0000 

0,0000 

0,0% 

1° 

0,0175 

0,0175 

0,0% 

2° 

0,0349 

0,0349 

0,0% 

3° 

0,0524 

0,0523 

0,0% 

5° 

0,0873 

0,0872 

0,1% 

10° 

0,1745 

0,1736 

0,5% 

15° 

0,2618 

0,2588 

1,2% 

20° 

0,3491 

0,3420 

2,1% 

30° 

0,5236 

0,5000 

4,7% 


O periodo do movimento e 


GO = 

g 

u 


12.244 

27 T 

T = — = 

277 a 

I 1 

12.254 

GO 

\ 

/ g 


► Frequencia angular para um pendulo 
simples 


► Periodo para um pendulo simples 


Observamos que o periodo e a frequencia de um pendulo simples oscilando em 
angulos pequenos dependem somente do comprimento do cordao e da aceleragao 
devida a gravidade. Como o periodo e independente da massa, concluimos que todos 
os pendulos simples que sejam de igual comprimento e estejam na mesma posigao 
(de modo que gseja constante) oscilam com o mesmo periodo. Experimentos mos- 
tram que esta conclusao e correta. 

Note a importancia da nossa tecnica de modelagem nessa discussao. A Equagao 
12.23 e uma representagao matematica de um pendulo simples. Essa representagao 
possui exatamente a mesma forma matematica que a Equagao 12.5 para um bloco 
em uma mola, apesar do fato de haver diferengas fisicas claras entre os dois sistemas. Apesar das diferengas fisicas, as 
representagoes matematicas sao as mesmas, por isso podemos imediatamente escrever a solugao da posigao angular 0 
para o pendulo e identificar a sua frequencia angular go como na Equagao 12.24. Essa e uma tecnica muito poderosa, 
possivel pelo fato de que estamos formando um modelo matematico do sistema fisico. 


Prevengao de Armadilhas 112.5 

Movimento harmonico simples nao 
verdadeiro 

O pendulo nao exibe movimento 
harmonico simples verdadeiro 
para nenhum angulo. Se o angulo 
e menor que 10°, o movimento e 
proximo e pode ser modelado como 
harmonico simples. 


^TESTE RAPID012.5 Um relogio de pendulo depende do periodo do pendulo para manter a hora certa. (i) Suponha 
que esse relogio esteja calibrado corretamente e, entao, uma crianga levada desliza o peso do pendulo para baixo na 
haste oscilatoria. O relogio entao funciona (a) devagar, (b) rapido ou (c) corretamente? (ii) Suponha que esse mesmo 
relogio seja calibrado corretamente no nfvel do mar e depois levado para o topo de uma montanha muito alta. O relo¬ 
gio entao funciona (a) devagar, (b) rapido ou (c) corretamente? 


^ PENSANDO EM FISICA12.3 

Voce prepara dois sistemas oscilantes: um pendulo simples e um bloco pendurado em uma mola vertical. Voce 
ajusta cuidadosamente o comprimento do pendulo de maneira que ambos os osciladores tenham o mesmo pe¬ 
riodo. Agora voce leva os dois osciladores para a Lua. Eles ainda terao o mesmo periodo? O que aconteceria se 
voce observasse os dois osciladores em uma nave espacial em orbita? (Assuma que a mola tern espagos abertos 
entre as espirais quando ela nao esta esticada, para que ela possa ser tan to esticada como comprimida.) 

Raciodnio O bloco pendurado da mola tera o mesmo periodo na Lua e na Terra, ja que o periodo depende da 
massa do bloco e da constante da mola, as quais nao mudaram. O periodo do pendulo na Lua sera diferente, ja 
que o periodo do pendulo depende do valor de g. Como ge menor na Lua do que na Terra, o pendulo oscilara 
com um periodo maior. 

Na nave espacial em orbita, o sistema bloco-mola oscilara com o mesmo periodo que na Terra quando colo- 
cado em movimento, ja que o periodo nao depende da gravidade. O pendulo nao oscilara; se ele for puxado 
para o lado a partir de uma diregao que voce defrniu como "vertical" e for liberado, ele hcara ah. Uma vez que 
a nave espacial esta em queda livre enquanto orbita ao redor da Terra, a gravidade efetiva e zero e nao ha forga 
restauradora no pendulo. ◄ 
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Exemplo 12.4 Uma conexao entre comprimento e tempo 

Christian Huygens (1629-1695), o maior construtor de relogios da historia, sugeriu que uma unidade internacional 
de comprimento poderia ser definida como o comprimento de um pendulo simples com o perfodo de exatamente 
1 s. Quao mais curta seria nossa unidade de comprimento se a sugestao dele tivesse sido aceita? 

SOLUGAO 

Conceitualizagao Imagine um pendulo que oscila para a frente e para tras em exatamente 1 segundo. Com base em sua 
experiencia na observagao de corpos oscilantes, voce pode estimar o comprimento necessario? Pendure um pequeno 
corpo em um barbante e simule o pendulo de 1 s. 

Categorizagao Este exemplo envolve um pendulo simples, categorizado como uma aplicagao dos conceitos introduzi- 
dos nesta segao. 

Analise Resolva a Equagao 12.25 para o comprimento e ^ _ T 2 g _ (1,00 s) 2 (9,80 m/s 2 ) _ ^ ^ 

substitua todos os valores conhecidos: 47 r 2 47 t 2 

Finalizagao O comprimento do metro seria menos de um quarto de seu comprimento atual. O numero de dfgitos sig- 
nificantes tambem depende somente de quao precisamente conhecemos g, porque o tempo foi defmido como sendo 
de exatamente 1 s. 



Figura 12.14 Um pendulo fisico 
centrado em O. 


^12.5 | O pendulo ffsico 


Suponha que voce equilibre um cabide de arame suportando o gancho com seu 
dedo indicador esticado. Quando da ao cabide um pequeno deslocamento angular 
com sua outra mao e depois solta, ele oscila. Se um corpo pendurado oscila em um 
eixo fixo que nao passa pelo seu centro de massa e o corpo nao pode ser aproximado 
como um ponto de massa, nao podemos tratar o sistema como um pendulo simples. 
Nesse caso, o sistema e chamado de pendulo fisico. 

Considere um corpo rfgido centrado em um ponto O a uma distancia d do centro 
de massa (Fig. 12.14). A forga gravitacional proporciona um torque em relagao a um 
eixo atraves de O, e o modulo deste torque e mgd sen 6, onde 6 e como mostrado na 
Figura 12.14. Modelamos o corpo como um corpo ngido sob um torque resultante e 
usamos a forma angular da segunda lei de Newton, ST ext = la , onde 7e o momento 
de inercia do corpo em relagao ao eixo que passa atraves de O. O resultado e 


— mgd sen 6 


d 2 0 
dt 2 


O sinal negativo indica que o torque em relagao a O tende a diminuir 6. Is to e, a forga 
gravitacional produz um torque restaurador. Se assumimos novamente que 6 e pe¬ 
queno, a aproximagao sen 6 ~ 9 e valida e a equagao de movimento e reduzida para 


d 2 e 

dt 2 


mgd 

I 


e = -co 2 6 


U. 26 A 


Como essa equagao tern a mesma forma matematica que a Equagao 12.5, sua solugao 
e aquela do oscilador harmonico simples. Ou seja, a solugao da Equagao 12.26 e 
dada por 6 = 0 mix cos (cot + 0), onde 6 m{ix e a posigao angular maxima e 


► Perfodo de um pendulo ffsico 


O perfodo e 




12 . 27*4 


Esse resultado pode ser usado para medir o momento de inercia de um corpo rigido 
e piano. Se a localizagao do centro de massa — e, portanto, o valor de d — e conhecido, 
o momento de inercia pode ser obtido pela medigao do perfodo. Finalmente, note que 
a Equagao 12.27 e reduzida para o perfodo de um pendulo simples (Equagao 12.25) 
quando I = md 2 , isto e, quando toda a massa esta concentrada no centro de massa. 
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Note novamente a importancia da modelagem aqui, como discutido para o pendulo 
simples. Como a representagao matematica na Equagao 12.26 e identica aquela na Equa¬ 
gao 12.5, foi possivel escrever imediatamente a solugao para o pendulo fisico. 


TESTE RAPID012.6 Dois estudantes, Alex e Brian, estao em um museu observando a os¬ 
cilagao de um pendulo com um peso grande. Alex comenta, “Vou passar atraves da cerca 
e grudar um chiclete sobre do peso do pendulo para mudar o seu periodo de oscilagao.” 
Brian responde, “Isso nao mudara o periodo. O periodo de um pendulo e independente 
da sua massa.” Qual dos estudantes esta certo? (a) Alex (b) Brian 


Exemplo 12.5 Uma haste oscilante 

Uma haste uniforme de massa M e comprimento L e suspensa 
por um pivo em uma extremidade e oscila em um piano vertical 
(Fig. 12.15). Encontre o periodo de oscilagao se a amplitude do 
movimento for pequena. 


SOLUGAO 


Conceitualizagao Imagine uma haste balangando para a frente e 
para tras quando suspensa por uma extremidade. Tente fazer isso 
com uma regua de metro ou um pedago de madeira. 

Categorizagao Como a haste nao e uma particula pontual, categori- 
zamos a haste como um pendulo fisico. 

Analise No Capitulo 10, descobrimos que o momento de inercia 
de uma haste uniforme com respeito a um eixo em uma extremidade 
e \Ml3 . A distancia d do pivo para o centro de massa da vara e L/2. 


Figura 12.15 (Exemplo 
12.5) Uma haste rigida 
oscilando sobre um pivo 
por uma extremidade e 
um pendulo fisico com 
d = L/2. 


Substitua estas quantidades na Equagao 12.27: 


T = 


27 T 


Mg(L/ 2) 




Final izagao Em um dos pousos na Lua, um astronauta andando em sua superficie tinha um cinto pendurado em sua 
roupa espacial, e o cinto oscilava como um pendulo fisico. Um cientista na Terra observou esse movimento na televisao 
e o usou para estimar a aceleragao de queda livre na Lua. Como o cientista fez esse calculo? 


ttt.6 Oscilagoes amortecidas 

Os movimentos oscilatorios que consideramos ate agora foram para sistemas ideais, ou seja, sistemas que oscilam 
indefinidamente sob a agao de uma unica forga restauradora linear. Em muitos sistemas reais, forgas nao conservati- 
vas, como o atrito ou a resistencia do ar, retardam o movimento. Consequentemente, a energia mecanica do sistema 
diminui com o tempo, e o movimento e descrito como uma oscilagao amortecida. 

Considere um corpo se movimentando atraves de um meio como um liquido ou gas. Um tipo comum de forga de 
retardo em um corpo, o qual discutimos no Capitulo 5 (no Volume 1), e proporcional a velocidade do corpo e atua 
na diregao oposta a velocidade do corpo em relagao ao meio. Esse tipo de forga e observado comumente quando 
um corpo esta oscilando vagarosamente no ar, por exemplo. Como a forga de retardo pode ser expressa por R = — b\ , 
onde b e uma constante relacionada a forga de retardo e a forga restauradora exercida no sistema e - kx , a segunda 
lei de Newton nos da 

^jF x = — kx — bv = ma x 

dx d 2 x 12.28*4 

— kx — b — = m —- 
dt dt 2 

A solugao para essa equagao diferencial requer operagoes matematicas que talvez nao lhe sejam familiares; entao 
sera afirmada sem provas. Quando os parametros do sistema sao tais que b < \I4mk , entao a forga de retardo e pe¬ 
quena, a solugao para a Equagao 12.28 e 

x = {Ae~^ b/2rri)t ) cos (cot + <fi) 


12.29*4 
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□ 

Figura Ativa 12.16 (a) Um exemplo 
de um oscilador amortecido e um 
objeto preso a uma mola e submerso 
em um lfquido viscoso. (b) Grafico 
de posigao versus tempo para um 
oscilador amortecido. 


x 



Figura 12.17 Graficos de posigao 
versus tempo para um oscilador 
subamortecido (curva cinza 
claro), um oscilador criticamente 
amortecido (curva cinza escura), 
e um oscilador superamortecido 
(curva preta). 


onde a frequencia angular de oscilagao e 



Esse resultado pode serve rificado substituindo a Equagao 12.29 na Equagao 12.28. 
E conveniente expressar a frequencia angular de um oscilador amortecido na forma 



onde co 0 = V&/ m representa a frequencia angular na ausencia de uma forga de re- 
tardo (o oscilador nao amortecido) e e chamada de frequencia natural 3 do sistema. 

Na Figura Ativa 12.16a, observamos um exemplo de um sistema amortecido. O 
corpo suspenso pela mola experimenta tanto a forga da mola quanto a forga de re- 
tardo do liquido circundante. A Figura Ativa 12.16b mostra a posigao como uma fun- 
gao do tempo para um objeto oscilando na presenga de uma forga de retardo. Quando 
a forga de retardo e pequena, o carater oscilatorio do movimento e preservado mas 
a amplitude diminui exponencialmente, fazendo com que o movimento se torne in- 
detectavel no final. Qualquer sistema que se comporta desta maneira e conhecido 
como oscilador amortecido. As linhas pretas pontilhadas na Figura Ativa 12.16b, que 
defmem a envoltoria da curva oscilatoria, representam o fator exponencial na Equa¬ 
gao 12.29. Essa envoltoria mostra que a amplitude diminui exponencialmente com o 
tempo. Para movimentos com certa constante de mola e massa do corpo, as oscilagoes 
sao mais rapidamente amortecidas para valores maiores da forga de retardo. 

Quando o modulo da forga de retardo e pequeno, de modo que b/2m < co 0 , diz- 
-se que o sistema e subamortecido. O movimento resultante e representado pela 
curva cinza claro na Figura 12.17. Com um aumento no valor de b , a amplitude das 
oscilagoes diminui mais e mais rapidamente. Quando b alcanga um valor critico b c , 
tal que b c /2m = co 0 , o sistema nao oscila e e chamado criticamente amortecido. Nesse 
caso, o sistema, uma vez liberado do repouso em alguma posigao de nao equilibrio, 
aproxima-se, mas nao passa pela posigao de equilibrio. O grafico de posigao versus 
tempo para esse caso e a curva cinza escuro na Figura 12.17. 

Se o meio e tao viscoso que a forga de retardo e grande comparada a restaura- 
dora — isto e, se b/2m > co 0 —, o sistema e superamortecido. Novamente, o sistema 
deslocado, quando livre para se mover, nao oscila, mas simplesmente retorna a sua 
posigao de equilibrio. Conforme o amortecimento aumenta, o intervalo de tempo 
necessario para o sistema atingir o equilibrio tambem aumenta, conforme indicado 
pela curva preta na Figura 12.17. Para sistemas criticamente amortecidos e supera- 
mortecidos, nao ha frequencia angular wea solugao na Equagao 12.29 nao e valida. 


^12.7 | Oscilagoes forgadas 


Vimos que, como resultado da agao da forga de retardo, a energia mecanica de um 
oscilador amortecido diminui com o tempo. E possfvel compensar essa diminuigao em 
energia aplicando uma forga externa que realiza trabalho positivo sobre o sistema. Tal 
oscilador sofre entao oscilagoes forgadas. Em qualquer instante, a energia pode ser 
transferida para o sistema por uma forga aplicada que atua na diregao do movimento 
do oscilador. Por exemplo, uma crianga em um balango pode ser mantida em movi¬ 
mento por “empurroes” dados no tempo certo. A amplitude do movimento perma- 
nece constante se a entrada de energia por ciclo de movimento e exatamente igual a 
diminuigao de energia mecanica em cada ciclo que resulta de forgas de retardo. 

Um exemplo comum de oscilador forgado e um oscilador amortecido forgado 
por uma forga externa F(t) que varia periodicamente, tal que F(t) = F 0 sen cot, onde 
a) e a frequencia angular da forga propulsora ef 0 e uma constante. Em geral, a fre¬ 
quencia a) da forga propulsora e diferente da frequencia natural co 0 do oscilador. A 
segunda lei de Newton nos da, nesta situagao, 

dx d 2 x 


= 


F 0 sen cot, — b — - kx = m 


dt 


dF 


12.3H 


3 Na pratica, ambos, o) 0 e f 0 = (o 0 /2 tt, sao descritos como a frequencia natural. O contexto da discussao ajudara a deter- 
minar qual frequencia esta sendo discutida. 
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Novamente, a solugao dessa equagao e um tanto longa e nao sera apresentada. De- 
pois que uma forga propulsora comega a atuar sobre um corpo inicialmente es- 
tacionario, a amplitude da oscilagao aumenta. Depois de um intervalo de tempo 
suficientemente longo, quando a injegao de energia da forga propulsora por ciclo e 
igual a quantidade de energia mecanica transformada em energia interna para cada 
ciclo, uma condigao de estado estavel e alcangada, na qual as oscilagoes prosseguem 
com amplitude constante. Nessa situagao, a Equagao 12.31 tern a solugao 


onde 


x = A cos (cot + </>) 


12 . 32*4 


A = 


FJm 



12.33*4 


e onde <z> 0 = ylk/m e a frequencia natural do oscilador nao amortecido (b = 0). 

A Equagao 12.33 mostra que a amplitude do oscilador forgado e constante para 
uma dada forga propulsora porque ele esta sendo impulsionado no estado estaciona- 
rio por uma forga externa. Para pouco amortecimento, a amplitude se torna grande 
quando a frequencia da forga propulsora e proxima da frequencia natural de osci¬ 
lagao, ou quando co ~ co 0 , como pode ser observado na Equagao 12.33. O aumento 
dramatico de amplitude proximo da frequencia natural e chamado de ressonancia, 
e a frequencia natural co 0 e chamada de frequencia de ressonancia do sistema. 

AFigura 12.18 e um grafico da amplitude como fungao da frequencia para o oscila¬ 
dor forgado, com forgas de retardo variadas. Note que a amplitude aumenta conforme 
o amortecimento diminui (b —> 0) e que a curva de ressonancia fica mais larga con- 
forme o amortecimento aumenta. Na ausencia de uma forga amortecedora (b = 0), 
vemos da Equagao 12.33 que a amplitude de estado estacionario se aproxima do in- 
finito conforme co —> co 0 . Em outras palavras, se nao ha forgas de retardo no sistema 
e continuamos a conduzir um oscilador com uma forga senoidal na frequencia de 
ressonancia, a amplitude do movimento se desenvolvera sem limite. Esta situagao nao 
ocorre na pratica porque o amortecimento esta sempre presente em osciladores reais. 

A ressonancia aparece em varias areas da fisica. Por exemplo, certos circuitos ele- 
tricos tern frequencias de ressonancia. Esse fato e explorado em sintonizadores de 
radio, que permitem a voce selecionar a estagao que quer ouvir. Cordas vibrantes e 
colunas de ar tambem tern frequencias de ressonancia, o que permite utiliza-las em 
instrumentos musicais, algo que sera discutido no Capitulo 14. 


^12.81 Conteudo em contexto: ressonancia em 
estruturas 

Na segao anterior, investigamos o fenomeno da ressonancia no qual um sistema os- 
cilatorio exibe a sua resposta maxima para uma forga propulsora periodica quando 
a frequencia da forga propulsora se iguala a frequencia natural do oscilador. Agora 
aplicaremos essa compreensao a interagao entre o tremor do solo durante um ter- 
remoto e as estruturas ligadas ao solo. A estrutura e o oscilador. Existe uma serie de | 
frequencias naturais, determinadas por sua rigidez, sua massa e os detalhes da sua | 
construgao. A forga propulsora periodica e fornecida pelo tremor do solo. | 

Um resultado desastroso pode ocorrer se a frequencia natural de uma construgao J 
se igualar a frequencia do tremor de terra. Nesse caso, as vibragoes de ressonancia g 
da construgao podem atingir uma amplitude grande o suficiente para danifica-la ou 
destrui-la. Esse resultado pode ser evitado de duas maneiras. A primeira envolve o 
desenho da estrutura cujas frequencias naturais da construgao se encontrem fora 
do intervalo das frequencias do terremoto. (Um intervalo tipico de frequencias de 
terremotos e de 0-15 Hz.) Uma construgao como essa pode ser projetada variando 
a massa ou o tamanho da estrutura. O segundo metodo envolve a incorporagao sufi¬ 
ciente de amortecedores na construgao. Este metodo pode nao mudar a frequencia 
de ressonancia significativamente, porem diminuira a resposta as frequencias natu¬ 
rais, como na Figura 12.18. Tambem achatara a curva da ressonancia, de modo que 
a construgao respondera a um amplo intervalo de frequencias, mas com amplitude 
relativamente pequena em qualquer frequencia dada. 
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Quando a frequencia co 
da for<;a propulsora e igual 
a frequencia natural co 0 
do oscilador, ocorre a 
ressonancia. 

;—r 



— 1 - co 

co 0 


Figura 12.18 Grafico de amplitude 
versus frequencia para um oscilador 
amortecido quando uma forga 
propulsora periodica esta presente. 
Note que o formato da curva de 
ressonancia depende do tamanho 
do coeficiente de amortecimento b. 



- 0 — 

Figura 12.19 (a) Em 1940, ventos 
turbulentos criaram vibragoes na 
ponte Tacoma Narrows Bridge, 
causando sua oscilagao em 
frequencias proximas das frequencia 
naturais da estrutura da ponte. (b) 
Uma vez comegada, essa condigao 
de ressonancia levou a queda da 
ponte. (Matematicos e ffsicos estao 
contestando essa interpretagao 
atualmente.) 
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Vamos descrever agora dois exemplos envolvendo ressonancia em estruturas de pontes. Um exemplo de tal res¬ 
sonancia estrutural ocorreu em 1940, quando a ponte Tacoma Narrows no estado de Washington foi destruida por 
vibragoes ressonantes (Figura 12.19). Os ventos nao estavam particularmente intensos naquela ocasiao, mas a ponte 
caiu porque os vortices (turbulencias) gerados pelo vento ocorreram em uma frequencia que se igualou a frequencia 
natural da ponte. As ondulagoes desse vento atraves da rodovia (similares as ondulagoes de uma bandeira numa brisa 
forte) proporcionaram a forga propulsora periodica que derrubou a ponte no rio. 

Como segundo exemplo, considere soldados marchando atraves da ponte. Eles sao ordenados a parar devido a 
ressonancia. Se a frequencia da marcha dos soldados se iguala a da ponte, a ponte pode entrar em oscilagoes de 
ressonancia. Se a amplitude tornar-se grande o bastante, a ponte pode cair. Uma situagao assim ocorreu em 14 de 
abril de 1831, quando a ponte suspensa de Broughton, na Inglaterra, caiu enquanto as tropas marchavam sobre ela. 
Investigagoes apos o acidente mostraram que a ponte estava proxima a ruir, e a vibragao de ressonancia induzida pela 
marcha dos soldados causou sua queda antes do esperado. 

A ressonancia nos da a primeira pista para responder a pergunta central para este contexto. Suponha que uma 
construgao esteja longe do epicentro de um terremoto, sendo assim o tremor do solo e pequeno. Se a frequencia do 
tremor se iguala a frequencia natural da construgao, ocorre um acoplamento de energia muito efetivo entre o solo 
e o predio. Portanto, mesmo em caso de tremor relativamente pequeno, o solo, por ressonancia, pode abastecer a 
construgao de energia com ehciencia suhciente para causar a falha na estrutura. A estrutura deve ser projetada cui- 
dadosamente para reduzir a resposta a ressonancia. 


^ RESUMO | 


Um corpo preso ao extremo de uma mola se move com 
movimento chamado de movimento harmonico simples, e 
o sistema e chamado de oscilador harmonico simples. 

O tempo para uma oscilagao completa do corpo e 
chamado de periodo T do movimento. O inverso do 
periodo e a frequencia / do movimento, que e igual ao 
numero de oscilagoes por segundo: 


f- 


12.1H 


1 CO 

T ~ 277 

A velocidade e aceleragao de um corpo em oscilagao 
harmonica simples sao 



— coA sen (cot + </>) 


12.154 


_ d 2 x 
dt 2 


— co 2 A cos (cot + </>) 


12.164 


Portanto, a velocidade maxima do corpo e coA e sua 
aceleragao maxima e de modulo co 2 A. A velocidade 
e zero quando o corpo esta no seu ponto de retorno, 
x = ±A, e a velocidade e maxima na posigao de equili- 
brio, x = 0. O modulo da aceleragao e maximo nos pon- 
tos de retorno e e zero na posigao de equilibrio. 

As energias cinetica e potencial de um oscilador har¬ 
monico simples variam com o tempo e sao dadas por 

K = | mv 2 — | mco 2 A 2 sen 2 (co^ + <fi) 12.194 


U = |&x 2 = \kA 2 cos 2 {cot + c/>) 12.204 

A energia total do oscilador harmonico simples e 
uma constante do movimento e e 

E = \kA 2 12.21 ◄ 

A energia potencial de um oscilador harmonico sim¬ 
ples e maxima quando a particula esta no seus pontos 
de retorno (deslocamento maximo desde o equilibrio) 


e e zero na posigao de equilibrio. A energia cinetica e 
zero nos pontos de retorno e e maxima na posigao de 
equilibrio. 

Um pendulo simples de comprimento L exibe mo¬ 
vimento que pode ser modelado como harmonico sim¬ 
ples para deslocamentos angulares pequenos a partir da 
vertical, com um periodo de 

T- 2 ^ 12.251 

O periodo de um pendulo simples e independente 
da massa do corpo suspenso. 

Um pendulo fisico exibe movimento que pode ser 
modelado como harmonico simples para deslocamen¬ 
tos angulares pequenos a partir do equilibrio sobre um 
pivo que nao passa pelo centro da massa. O periodo 
desse movimento e _ 

T=277 \/U 12.274 

V mgd 

onde / e o momento de inercia em relagao a um eixo que 
passa pelo pivo e d e a distancia do pivo ate o centro da 
massa. 

Oscilagoes amortecidas ocorrem em um sistema em 
que uma forga de retardo opoe-se ao movimento do 
corpo oscilante. Se tal sistema e colocado em movimento 
e deixado por si so, a sua energia mecanica diminui com 
o tempo devido a presenga da forga de retardo nao con- 
servativa. E possivel compensar essa transformagao de 
energia impulsionando-se o sistema com uma forga ex¬ 
terna periodica. O oscilador, nesse caso, esta passando 
por oscilagoes forgadas. Quando a frequencia da forga 
propulsora iguala-se a frequencia natural do oscilador 
nao amortecido , a energia e ehcientemente transferida 
para o oscilador e a sua amplitude de estado estaciona- 
rio e maxima. Essa situagao e chamada de ressonancia. 
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^ Modelo de analise para resolugao de problemas 



Particula em movimento harmonico simples. Se uma particula e sujeita a uma 
forga com a forma da lei de Hooke F = — kx, ela exibe movimento harmonico 
simples. Sua posigao e descrita por 

x(t) = A cos (cot + <fi) 12.6^4 

onde A e a amplitude do movimento, wea frequencia angular, e <fi, a constante 
de fase. O valor de <fi depende da posigao e velocidade iniciais do oscilador. 

O periodo de oscilagao esta relacionado aos parametros de um sistema 
bloco-mola de acordo com 


T = 



12.13^ 


} PERGUNTASOBJETIVAS I 

1. Um pendulo simples tern um periodo de 2,5 s. (i) Qual e 
seu periodo se seu comprimento fica quatro vezes maior? 
(a) 1,25 s (b) 1,77 s (c) 2,5 s (d) 3,54 s (e) 5 s. (ii) Qual 
e seu periodo se o comprimento e mantido constante no 
seu valor inicial e a massa do bloco suspenso e quatro vezes 
maior? Escolha a partir das mesmas possibilidades. 

2. Um sistema massa-mola em movimento harmonico sim¬ 
ples tern uma amplitude A. Quando a energia cinetica do 
corpo e igual ao dobro da energia potencial armazenada na 
mola, qual e a posigao xdo corpo? (a) A (b) | A (c) A/\J 3 
(d) 0. (e) Nenhuma das anteriores. 

3. Se um pendulo simples oscila com pequena amplitude 
e seu comprimento e dobrado, o que acontece com ji 
frequencia de seu movimento? (a) Dobra, (b) Fica V^2 
vezes o tamanho. (c) Fica metade do tamanho. (d) Fica 
1/V2 vezes o tamanho. (e) Permanece a mesma. 

4. Um vagao de trem, com massa 3,0 X 10 5 kg, vai em ponto 
morto por um trilho nivelado a 2,0 m/s quando colide 
elasticamente com um para-choque cheio de molas no 
final do trilho. Se a constante de mola do para-choque e 
2,0 X 10 6 N/m, qual e a compressao maxima da mola 
durante a colisao? (a) 0,77 m (b) 0,58 m (c) 0,34 m (d) 
1,07 m (e) 1,24 m. 

5. Um corpo de massa 0,40 kg, pendurado em uma mola 
com constante de 8,0 N/m, e posto em movimento har¬ 
monico simples para cima e para baixo. Qual e o modulo 
da aceleragao do corpo quando ele esta em seu desloca- 
mento maximo de 0,10 m? (a) Zero (b) 0,45 m/s 2 (c) 
1,0 m/s 2 (d) 2,0 m/s 2 (e) 2,4 m/s 2 . 

6. Se um corpo de massa m preso a uma mola leve e substituido 
por outro de massa 9 m, a frequencia do sistema vibratorio 
muda por qual fator? (a) | (b) | (c) 3,0 (d) 9,0 (e) 6,0. 

7. Um sistema bloco-mola vibrando em uma superficie hori¬ 
zontal, sem atrito, com amplitude de 6,0 cm, tern energia 
de 12 J. Se o bloco e substituido por outro cuja massa e o 
dobro da do original e a amplitude do movimento e 6,0 
cm de novo, qual e a energia do sistema? (a) 12 J (b) 24 J 
(c) 6 J (d) 48 J (e) Nenhuma das anteriores. 

8. A posigao de um corpo em movimento harmonico simples 
e dada por x = 4 cos ( 677 ^), onde x e dado em metros e t 


em segundos. Qual e o periodo do sistema em oscilagao? 
(a) 4 s (b) 1 s (c) 1 s (d) 677 s (e) impossivel determinar a 
partir da intormagao dada. 

9. Um bloco de massa w = 0,1 kg oscila com amplitude 
A = 0,1 m na extremidade de uma mola com constante 
k = 10 N/m em uma superficie horizontal, sem atrito. 
Classihque os periodos das seguintes situagoes, do maior 
para o menor. Se os periodos forem iguais, mostre essa 
igualdade em sua classihcagao. (a) O sistema e como des- 
crito acima. (b) O sistema e como descrito na situagao (a), 
mas a amplitude e 0,2 m. (c) A situagao e como descrita 
na situagao (a), mas a massa e 0,2 kg. (d) A situagao e 
como descrita na situagao (a), mas a mola tern constante 
20 N/m. (e) Uma pequena forga resistiva torna o movi¬ 
mento subamortecido. 

10. Voce prende um bloco na ponta de baixo de uma mola 
pendurada verticalmente, e o deixa se mover para baixo 
lentamente, enquanto ve que ele fica pendurado em re- 
pouso com a mola esticada 15,0 cm. Entao, voce levanta o 
bloco de volta para a posigao inicial e o libera do repouso 
com a mola encolhida. A que distancia maxima o bloco 
se move para baixo? (a) 7,5 cm (b) 15,0 cm (c) 30,0 cm 
(d) 60,0 cm (e) A distancia nao pode ser determinada sem 
saber a massa e a constante da mola. 

11. Um sistema massa-mola se move com movimento harmo¬ 
nico simples ao longo do eixo x entre os pontos de retorno 
em x 1 = 20 e = 60 cm. Para as partes (i) ate (iii), escolha 
a partir das cinco possibilidades a seguir. (i) Em que posigao 
a particula tern maior modulo de momento? (a) 20 cm. (b) 
30 cm. (c) 40 cm. (d) Alguma outra posigao. (e) O maior 
valor ocorre em pontos multiplos. (ii) Em que posigao a 
particula tern maior energia cinetica? (iii) Em que posigao 
o sistema particula-mola tern a maior energia total? 

12. Para um oscilador harmonico simples, responda sim ou 
nao para as seguintes questoes. (a) As quantidades posigao 
e velocidade podem ter o mesmo sinal? (b) A velocidade 
e a aceleragao podem ter o mesmo sinal? (c) A posigao e a 
aceleragao podem ter o mesmo sinal? 

13. Qual das seguintes ahrmativas nao e verdadeira para um sis¬ 
tema massa-mola que se move com movimento harmonico 
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simples na ausencia de atrito? (a) A energia total do sistema 
permanece constante. (b) A energia do sistema e continua- 
mente transformada entre energia cinetica e potencial. (c) 
A energia total do sistema e proporcional ao quadrado da 
amplitude, (d) A energia potencial armazenada no sistema 
e maior quando a massa passa pela posigao de equilfbrio. 
(e) A velocidade da massa oscilatoria tern seu valor maximo 
quando a massa passa pela posigao de equilfbrio. 

14. Uma partfcula em uma mola se move em movimento har¬ 
monico simples ao longo do eixo x entre os pontos de 
retorno em x l = 100 cm e x% = 140 cm. (i) Em qual das 
seguintes posigoes a partfcula tern velocidade maxima? (a) 
100 cm (b) 110 cm (c) 120 cm (d) Em nenhuma dessas 
posigoes. (ii) Em que posigao ela tern aceleragao maxima? 
Escolha entre as respostas da parte (i). (iii) Em que posi¬ 
gao a maior forga resultante e exercida sobre a partfcula? 
Escolha entre as respostas da parte (i). 


15. A extremidade superior 
de uma mola e fixa. Um 
bloco e pendurado na ex¬ 
tremidade de baixo, como 
na Figura P012.15a, e a 
frequencia de oscilagao 
do sistema e medida. O 
bloco, um segundo bloco 
identico e a mola sao car- 
regados para uma nave es- 
pacial que orbita a Terra. 

Os dois blocos sao presos as extremidades da mola. Ela e 
comprimida sem que as espirais adjacentes se toquem (Fig. 
P012.15b), e o sistema e liberado para oscilar enquanto 
flutua dentro da cabine da nave (Fig. P012.15c). Qual e 
a frequencia de oscilagao para esse sistema em termos de 

/?(a)//2(b)//V2 (c)/(d) V2/(e) 2/ 



B- -Q- -H- 

Figura P012.15 


} PERGUNTAS CONCEITUAIS I 

1. (a) Se a coordenada de uma partfcula varia como 
x = —A cos cot, qual e a constante de fase na Equagao 12.6? 
(b) Em que posigao a partfcula esta em t = 0? 

2. Um estudante acha que qualquer vibragao real deve ser 
amortecida. Ele esta correto? Se estiver, descreva um racio- 
cfnio convincente. Se nao, de um exemplo de uma vibra¬ 
gao real que tenha amplitude constante para sempre se o 
sistema for isolado. 

3. O peso de um pendulo e feito de uma esfera cheia com 
agua. O que aconteceria com a frequencia de vibragao 
desse pendulo se houvesse um buraco na esfera, permi- 
tindo que a agua vazasse lentamente? 

4. A Figura PCI2.4 mostra graficos da energia potencial de 
quatro sistemas diferentes versus a posigao da partfcula em 
cada sistema. Cada partfcula e colocada em movimento 
com um empurrao em uma localizagao escolhida arbitraria- 
mente. Descreva seu movimento subsequente em cada caso 
(a), (b), (c)e(d). 

U U 




5. Um pendulo simples pode ser modelado como exibindo 
movimento harmonico simples quando 6 e pequeno. O 
movimento e periodico quando 6 e grande? 

6. E possfvel ter oscilagoes amortecidas quando um sistema 
esta em ressonancia? Explique. 

7. Oscilagoes amortecidas ocorrem para quaisquer valores de 
be k? Explique. 

8. As equagoes listadas na Tabela 2.2 (volume 1) fornecem a 
posigao como fungao de tempo, velocidade como fungao 
de tempo e velocidade como fungao de posigao para um 
corpo movendo-se em linha reta com aceleragao constante. 


A quantidade v xi aparece em todas as equagoes. (a) Algu- 
mas dessas equagoes sao aplicaveis ao corpo movendo- 
-se em linha reta com movimento harmonico simples? 

(b) Usando um formato semelhante, faga uma tabela de 
equagoes descrevendo o movimento harmonico simples. 
Inclua equagoes que fornecem aceleragao como fungao de 
tempo e aceleragao como fungao de posigao. Mencione 
equagoes que sejam igualmente aplicaveis a um sistema 
bloco-mola, a um pendulo e a outros sistemas vibratorios. 

(c) Que quantidade aparece em todas as equagoes? 

9. A energia mecanica de um sistema bloco-mola nao amorte- 
cido e constante enquanto a energia cinetica se transforma em 
energia potencial elastica e vice-versa. Para comparar, explique 
o que acontece com a energia de um oscilador amortecido em 
em relagao as energias mecanica, potencial e cinetica. 

10. Se um relogio de pendulo man tern a hora certa na base 
de uma montanha, ele tambem vai mante-la quando for 
movido para o topo da montanha? Explique. 

11. Uma bola ricocheteando e um exemplo de movimento 
harmonico simples? O movimento diario de um estudante 
de casa para a escola e de volta para casa e um movimento 
harmonico simples? Por que sim? Por que nao? 

12. Voce esta olhando para uma arvore pequena e frondosa. 
Voce nao nota nenhuma brisa, e a maioria das folhas nao 
se movimenta. No entanto, uma folha tremula loucamente 
para a frente e para tras. Apos algum tempo, esta folha 
para de se mover e voce nota uma folha diferente mo¬ 
vendo-se muito mais que todas as outras. Explique o que 
pode causar o grande movimento dessa folha especfhca. 

13. Considere o motor simplificado de pistao unico na Figura 
PCI2.13. Supondo que a roda gire com velocidade angu¬ 
lar constante, explique por que a haste do pistao oscila em 
movimento harmonico simples. 
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^ PROBLEMAS I 


webAssign Os problemas que se encontram neste capitulo 
podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em ingles) 

1. denota problema direto; 

2. denota problema intermediario; 

3. denota problema desafiador; 

1. denota problemas mais frequentemente resolvidos no Enhanced 
WebAssign; 

BIO denota problema biomedico; 

PD denota problema dirigido; 


E3 denota tutorial Master It dispomvel no Enhanced 
WebAssign; 

denota problema que pede raciocmio quantitative e 
conceitual; 

S denota problema de raciocmio simbolico; 

sombreado denota “problemas emparelhados” que desenvolvem 
raciocmio com sfmbolos e valores numericos; 

W denota solugao no video Watch It dispomvel no 
Enhanced WebAssign. 


Nota: Ignore a massa de todas as molas, exceto no Problema 69. 

Segao 12.1 Movimento de um corpo preso a uma mola 

Nota: Os problemas 17, 21,24 e 69 do Capitulo 6 (Volume 1) tam- 

bem podem ser listados nesta segao. 

1. Um bloco de 0,60 kg preso a uma mola com constante 
de 130 N/m e livre para se mover em uma superficie ho¬ 
rizontal, sem atrito, como na Figura Ativa 12.1. O bloco 
e liberado do repouso quando a mola e esticada 0,13 m. 
No instante em que o bloco e liberado, encontre (a) a 
forga sobre o bloco e (b) sua aceleragao. 

2. Quando um corpo de 4,25 kg e colocado no topo de uma 
mola vertical, ela comprime uma distancia de 2,62 cm. 
Qual e a constante da mola? 

Segao 12.2 Modelo de analise: partfcula em movimento 
harmonico simples 

3. EJ A posigao da particula e dada pela expressao x = 4,00 
cos (3,007r£ + 77 ), onde x e dado em metros e t em segun- 
dos. Determine (a) a frequencia, (b) o perfodo do movi¬ 
mento, (c) a amplitude do movimento, (d) a constante de 
fase e (e) a posigao da particula em t = 0,250 s. 

4. MM Uma bola jogada de uma altura de 4,00 m tern uma 
colisao elastica com o chao. Supondo que nao haja perda 
de energia mecanica por causa da resistencia do ar, (a) 
mostre que o movimento seguinte e periodico e (b) deter¬ 
mine o periodo do movimento. (c) O movimento e har¬ 
monico simples? Explique. 

5. |H2 Um corpo de 7,00 kg e pendurado na extremidade de 
baixo de uma mola vertical presa a uma viga no alto. O 
corpo e posto em oscilagoes verticals com penodo de 2,60 s. 
Encontre a constante da mola. 

6. EJ Um flutuador de 1,00 kg preso a uma mola com cons¬ 
tante de 25,0 N/m oscila em um trilho de ar horizontal, 
sem atrito. Em t= 0, o flutuador e liberado do repouso em 
x = -3,00 cm (isto e, a mola e comprimida por 3,00 cm). 
Encontre (a) o periodo do movimento do flutuador, (b) os 
valores maximos de sua velocidade e aceleragao e (c) a po¬ 
sigao, a velocidade e a aceleragao como fungoes de tempo. 

7. Revisao. Uma particula move-se ao longo do eixo x. Ela 
esta inicialmente na posigao 0,270 m, movendo-se com 
velocidade 0,140 m/s e aceleragao -0,320 m/s 2 . Suponha 
que ela se mova como uma particula sob aceleragao cons¬ 
tante por 4,50 s. Encontre (a) sua posigao e (b) sua veloci¬ 
dade ao final deste intervalo de tempo. Depois, suponha 


que ela se mova como uma particula em movimento har¬ 
monico simples por 4,50 s, e x = 0 seja sua posigao de 
equilibrio. Encontre (c) sua posigao e (d) sua velocidade 
ao final deste intervalo de tempo. 

8. EJHVoce prende um corpo a parte de baixo de uma mola 
vertical pendurada. Ele fica pendurado em repouso depois 
de estender a mola 18,3 cm. Voce, entao, faz o corpo osci- 
lar. (a) Ha informagao suficiente para achar o periodo do 
corpo? (b) Explique sua resposta e diga o que for possivel 
sobre seu periodo. 

9. Uma particula se movendo ao longo do eixo xem movimento 
harmonico simples comega de sua posigao de equilibrio, 
a origem, em t = 0, e se move para a direita. A amplitude 
de seu movimento e 2,00 cm, e a frequencia e 1,50 Hz. (a) 
Encontre uma expressao para a posigao da particula como 
fungao de tempo. Determine (b) a velocidade maxima da 
particula e (c) o menor tempo (t > 0) no qual a particula tern 
esta velocidade. Encontre (d) a aceleragao positiva maxima 
da particula e (e) o menor tempo (t > 0) no qual a particula 
tern esta aceleragao. (f) Encontre a distancia total percorrida 
pela particula entre t = 0 e t = 1,00 s. 

10. Q A posigao inicial, velocidade e aceleragao de um corpo 
em movimento harmonico simples sao x-, v i e a { ; a fre¬ 
quencia angular da oscilagao e co. (a) Mostre que a posi¬ 
gao e a velocidade de um corpo em qualquer momento 
podem ser escritas como 

l V i\ 

x(t) = XjCOS cot+ I — lsenca£ 

v(t) = — x-oisen cot + t'-cos cot 
(b) Usando A para represen tar a amplitude do movi¬ 
mento, mostre que 

xA — ax = v? — a i x i = a> 2 A 2 

11. Uma particula realiza um movimento harmonico simples 
com uma frequencia de 3,00 Hz e uma amplitude de 5,00 cm. 
(a) Qual e a distancia total que a particula percorre du¬ 
rante um ciclo de seu movimento? (b) Qual e a sua ve¬ 
locidade maxima? Em que ponto ocorre esta velocidade 
maxima? (c) Encontre a aceleragao maxima da particula. 
Em que ponto do movimento ocorre a aceleragao maxima? 

12. ^3 Em um motor, um pistao oscila com movimento har¬ 
monico simples de modo que sua posigao varia de acordo 
com a expressao: 

«=5,00c“(2, + f) 

onde x e dado em centimetros e t em segundos. Em t = 0, 
encontre (a) a posigao da particula, (b) sua velocidade e 
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(c) sua aceleragao. Encontre (d) o periodo e (e) a ampli¬ 
tude do movimento. 

13. O Um corpo de 0,500 kg preso a uma mola de constante 
8,00 N/m vibra em movimento harmonico simples com am¬ 
plitude de 10,0 cm. Calcule o valor maximo de sua (a) velo- 
cidade e (b) aceleragao, (c) a velocidade e (d) a aceleragao 
quando o corpo esta 6,00 cm da posigao de equilibrio e (e) 
o intervalo de tempo necessario para que o corpo se mova 
de x = 0 para x = 8,00 cm. 

14. Um oscilador harmonico simples leva 12,0 s para com- 
pletar cinco vibragoes inteiras. Encontre (a) o periodo de 
seu movimento e (b) a frequencia em hertz e (c) a fre¬ 
quencia angular em radianos por segundo. 

15. Um sensor de vibragao, usado para testar uma maquina 
de lavar, consiste em um cubo de alummio 1,5 cm de 
borda montado na extremidade de uma tira de ago elas- 
tica (como uma lamina de serrote) que repousa num 
piano vertical. A massa da tira e menor comparada a do 
cubo, mas o comprimento da tira e maior comparado 
com o tamanho do cubo. A outra extremidade da tira e 
grampeada a estrutura da maquina de lavar que nao esta 
funcionando. Uma forga horizontal de 1,43 N aplicada 
ao cubo e requerida para mante-lo a 2,75 cm afastado da 
posigao de equilibrio. Se for liberado, qual seria a fre¬ 
quencia de vibragao? 

Segao 12.3 Energia do oscilador harmonico simples 

16. MW H Um oscilador harmonico simples de amplitude A 
tern energia total E. Determine (a) a energia cinetica e (b) a 
energia potencial quando a posigao e um tergo da amplitude, 
(c) Para que valores da posigao a energia cinetica e igual a 
metade da potencial? (d) Ha valores de posigao em que a 
energia cinetica e maior que a potencial maxima? Explique. 

17. O Para testar a resiliencia de seu para-choque durante 
colisoes de baixa velocidade, um automovel de 1 000 kg 
e batido contra um muro de tijolos. Seu para-choque 
se comporta como uma mola com constante de forga 
5,00 X 10 6 N/m e comprime 3,16 cm conforme o carro 
chega ao repouso. Qual era a velocidade do carro antes 
do impacto, supondo que nao houve transference nem 
transformagao de energia mecanica durante o impacto 
com o muro? 

18. PD Revisao. Um saltador de bungee jumping de 65,0 kg pula 
de uma ponte com uma corda leve amarrada a seu corpo 
e a ponte. O comprimento da corda enrolada e 11,0 m. O 
saltador chega ao final de seu movimento 36,0 m abaixo 
da ponte antes de ricochetear para cima. Queremos saber 
o intervalo de tempo entre a saida da ponte e a chegada 
ao final do movimento. O movimento inteiro pode ser se- 
parado em uma queda livre de 11,0 m e uma segao de os¬ 
cilagao harmonica simples de 25,0 m. (a) Para a parte em 
queda livre, qual e o modelo de analise adequado para des- 
crever o movimento? (b) Por qual intervalo de tempo ele 
hca em queda livre? (c) Para a parte do salto com oscilagao 
harmonica simples, o sistema saltador de bungee jumping, 
mola e Terra e isolado ou nao isolado?(d) A partir de sua 
resposta para a parte (c), encontre a constante de mola da 
corda de bungee jumping, (e) Qual e a localizagao do ponto 
de equilibrio onde a forga da mola equilibra a gravitacional 
exercida sobre o saltador? (f) Qual e a frequencia angular 
da oscilagao? (g) Que intervalo de tempo e necessario para 
a corda esticar 25,0 m? (h) Qual e o intervalo de tempo 
total para a queda inteira de 36,0 m? 

19. Um bloco de massa desconhecida e preso a uma mola com 
uma constante de mola de 6,50 N/m e e submetido a um 


movimento harmonico simples com uma amplitude de 
10,0 cm. Quando o bloco esta no meio do caminho entre 
sua posigao de equilibrio e o ponto final, sua velocidade 
medida e de 30,0 cm/s. Calcule (a) a massa do bloco, (b) o 
periodo do movimento e (c) a aceleragao maxima do bloco. 

20. Um bloco de 200 g e preso a uma mola horizontal e executa 
movimento harmonico simples com um periodo de 0,250 s. 
A energia total do sistema e 2,00 J. Encontre (a) a constante 
de forga da mola e (b) a amplitude do movimento. 

21 ^3 Um corpo de 50,0 g conectado a uma mola com cons¬ 
tante 35,0 N/m oscila com amplitude de 4,00 cm em uma 
superficie horizontal, sem atrito. Encontre (a) a energia 
total do sistema e (b) a velocidade do corpo quando sua 
posigao e 1,00 cm. Encontre (c) a energia cinetica e (d) a 
energia potencial quando sua posigao e 3,00 cm. 

22. Um corpo de 2,00 kg e preso a uma mola e colocado em 
uma superficie horizontal, sem atrito. Uma forga hori¬ 
zontal de 20,0 N e necessaria para mante-lo em repouso 
quando ele e puxado 0,200 m de sua posigao de equilibrio 
(a origem do eixo x). O corpo e liberado do repouso a 
partir dessa posigao esticada e, subsequentemente, sofre 
oscilagoes harmonicas simples. Encontre (a) a constante 
da mola, (b) a frequencia das oscilagoes e (c) a velocidade 
maxima do corpo. (d) Onde ocorre essa velocidade ma¬ 
xima? (e) Encontre a aceleragao maxima do corpo. (f) 
Onde ocorre a aceleragao maxima? (g) Encontre a ener¬ 
gia total do sistema oscilatorio. Encontre (h) a velocidade 
e (i) a aceleragao do corpo quando sua posigao e igual a 
um tergo do valor maximo. 

23. A amplitude de um sistema movendo-se em movimento 
harmonico simples e duplicada. Determine a mudanga na 

(a) energia total, (b) velocidade maxima, (c) aceleragao 
maxima e (d) do periodo. 

24. Um sistema bloco-mola oscila com uma amplitude de 3,50 
cm. A constante de mola e 250 N/m e a massa do bloco e 
0,500 kg. Determine (a) a energia mecanica do sistema, 

(b) a velocidade maxima do bloco e (c) a aceleragao 
maxima. 

25. Uma particula executa movimento harmonico simples 
com uma amplitude de 3,00 cm. Em qual posigao a sua 
velocidade se iguala a metade da sua velocidade maxima? 

Segao 12.4 O pendulo simples 

Segao 12.5 O pendulo ffsico 

Nota: O problema 1.60 no Capftulo 1 (no Volume 1) tambem 
pode ser resolvido nesta segao. 

26. Um pequeno corpo e preso a ponta de um barbante para 
formar um pendulo simples. O periodo de seu movi¬ 
mento harmonico e medido para deslocamentos angu- 
lares pequenos e tres comprimentos. Para comprimentos 
de 1 000 m, 0,750 m e 0,500 m, os intervalos de tempo 
totais para 50 oscilagoes de 99,8 s, 86,6 s e 71,1 s sao me- 
didos com um cronometro. (a) Determine o periodo 
do movimento para cada comprimento. (b) Determine 
o valor medio de g obtido a partir dessas tres medigoes 
independentes e compare com o valor aceito. (c) Trace 
T 2 versus L e obtenha um valor para g a partir da incli- 
nagao de seu grafico de melhor ajuste em linha reta. (d) 
Compare o valor encontrado na parte (c) com aquele ob¬ 
tido na parte (b). 
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27. E| Um pendulo fisico em forma de corpo achatado esta 
em movimento harmonico simples com frequencia de 
0,450 Hz. O pendulo tern massa de 2,20 kg, e o pivo esta 
localizado a 0,350 m do centro de massa. Determine o mo- 
mento de inercia do pendulo sobre o ponto pivotal. 

28. El Um pendulo fisico em forma de corpo achatado esta 
em movimento harmonico simples com frequencia / O 
pendulo tern massa m, e o pivo esta localizado a uma dis- 
tancia d do centro de massa. Determine o momento de 
inercia do pendulo sobre o ponto pivotal. 

29. ^3 Revisao. Um pendulo simples tern comprimento de 
5,00 m. Qual e seu periodo de pequenas oscilagoes se estiver 
localizado em um elevador (a) acelerando para cima a 5,00 
m/s 2 ? (b) E se ele estiver acelerando para baixo a 5,00 m/s 2 ? 

(c) Qual e o periodo desse pendulo se for colocado em um 
caminhao que esta acelerando horizontalmente a 5,00 m/s 2 ? 

30. “Pendulo de segundos” e aquele que se move por sua posi- 
gao de equilfbrio uma vez a cada segundo. (O periodo do 
pendulo e precisamente 2 s.) Seu comprimento e 0,9927 
m em Toquio, Japao, e 0,9942 m em Cambridge, Ingla- 
terra. Qual e a proporgao das aceleragoes da gravidade 
nesses dois locais? 

31. Uma barra rigida muito leve de compri¬ 
mento 0,500 m se estende diretamente 
da extremidade de uma regua de metro. 

A combinagao e presa em um pivo na ex¬ 
tremidade superior da barra, como mos- 
trado na Figura PI2.31. A combinagao e 
entao puxada por um pequeno angulo e 
liberada. (a) Determine o periodo de os- 
cilagao do sistema. (b) Por qual porcenta- 
gem o periodo difere do de um pendulo 
simples de comprimento 1,00 m? 

32. El Uma particula de massa m desliza sem atrito dentro de 
uma tigela hemisferica de raio R Mostre que, se a parti¬ 
cula comega do repouso com um pequeno deslocamento 
a partir do equilfbrio, ela se move em movimento harmo¬ 
nico simples com frequencia angular igual aquela de u m 
pendulo simples de comprimento R Isto e, co = V g/R. 

33. A posigao angular de um pendulo e representada pela equa¬ 
gao 0 = 0,0320 cos cot, onde 6 esta em radianos e co = 4,43 
rad/s. Determine o periodo e o comprimento do pendulo. 

34. m Considere o pendulo fisico da Figura 12.14. (a) Repre¬ 
sente seu momento de inercia por um eixo passando pelo 
seu centro de massa e paralelo ao eixo passando por seu 
ponto pivotal como I CM . Mostre que seu periodo e: 
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onde d e a distancia entre o ponto pivotal e o centro 
de massa. (b) Mostre que o periodo tern valor nrinimo 
quando d satisfaz mcP = I CM . 

35. WM Um pendulo simples tern massa de 0,250 kg e com¬ 
primento de 1,00 m. Ele e deslocado por um angulo de 
15,0° e depois solto. Usando o modelo de analise de uma 
particula em movimento harmonico simples, quais sao (a) 
a velocidade maxima do peso, (b) sua aceleragao angular 
maxima e (c) a forga restauradora maxima sobre o peso? 

(d) E se? Resolva as partes (a) ate (c) novamente usando 
modelos de analise apresentados em capftulos anteriores. 

(e) Compare as respostas. 


Segao 12.6 Oscilagdes amortecidas 

36. m Mostre que a Equagao 12.29 e a solugao da Equagao 
12.28 desde que b 2 < 4 mk. 

37. ^3 Um pendulo com comprimento de 1,00 m e solto de 
um angulo inicial de 15,0°. Apos 1 000 s, sua amplitude foi 
reduzida pela fricgao para 5,50°. Qual o valor de b/2m? 

38. □ Mostre que a taxa de variagao no tempo da energia 
mecanica para um oscilador amortecido, sem propulsao, 
e dada por dE/dt = —bv 2 e, portanto, e sempre negativa. 
Para isso, diferencie a expressao para a energia mecanica 
de um oscilador, £ = i mt ,2 + |&x 2 > e use a Equagao 12.28. 

Segao 12.7 Oscilagoes forgadas 

39. Enquanto entra em um restaurante hno, voce nota que 
trouxe um pequeno temporizador eletronico de casa em 
vez de seu telefone celular. Frustrado, voce joga o relogio 
em um bolso lateral de seu paleto, sem perceber que ele 
esta funcionando. O brago de sua cadeira aperta o tecido 
hno do seu paleto contra seu corpo em um ponto. Parte 
do tecido do seu paleto, com comprimento L, hca pendu- 
rada livremente abaixo desse ponto, com o temporizador 
na parte de baixo. Em um instante durante seu jantar, o 
temporizador toca um alerta e um vibrador liga e desliga 
com frequencia de 1,50 Hz. Ele faz com que a parte pen- 
durada do seu paleto balance para a frente e para tras com 
amplitude consideravelmente alta, chamando a atengao 
de todos. Encontre o valor de L. 

40. Um bebe balanga para cima e para baixo em seu bergo. 
Sua massa e 12,5 kg, e o colchao do bergo pode ser mo- 
delado como uma mola leve com constante de forga 
700 N/m. (a) O bebe logo aprende a balangar com ampli¬ 
tude maxima e esforgo mfnimo dobrando seusjoelhos com 
que frequencia? (b) Se ele usar o colchao como trampolim 
- perdendo contato com o colchao por parte de cada ciclo 
-, de que amplitude minima de oscilagao precisaria? 

41. Um corpo de 2,00 kg preso a uma mola se move sem atrito 
{b = 0) e e impulsionado por uma forga externa dada pela 
expressao F= 3,00 sen (27 Tt), onde Fe dada em newtons e 
hm segundos. A constante da mola e 20,0 N/m. Encontre 
(a) a frequencia angular de ressonancia do sistema, (b) a 
frequencia angular do sistema impulsionado e (c) a ampli¬ 
tude do movimento. 

42. El Considerando um oscilador forgado, sem amorteci- 
mento (b = 0), mostre que a Equagao 12.32 e a solugao da 
Equagao 12.31, com amplitude dada pela Equagao 12.33. 

43. El O amortecimento para um corpo de 0,150 kg pendu- 
rado em uma mola leve de 6,30 N/m e desprezfvel. Uma 
forga sinusoidal com amplitude de 1,70 N impulsiona o 
sistema. Com que frequencia a forga fara o corpo vibrar 
com amplitude de 0,440 m? 

Segao 12.8 Conteudo em contexto: ressonancia em estruturas 

44. MW Pessoas que andam de moto e bicicletas aprendem a 
hear atentas a elevagoes na estrada, especialmente aquelas 
como os ripamentos de um tanque de lavar roupas, condi- 
gao em que muitos sulcos sao encontrados na estrada. O 
que e tao ruim nisso? Uma motocicleta tern varias molas e 
amortecedores em sua suspensao, mas que podem ser mo- 
delados como uma unica mola suportando um bloco. Voce 
pode estimar a constante da mola pensando no quanto 
uma mola e comprimida quando uma pessoa pesada se 
senta no assento. Um motociclista viajando com alta 
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velocidade em uma rodovia deve ser especialmente cui- 
dadoso com lombadas que tem certa distancia entre elas. 
Qual e a ordem de grandeza dessa distancia de separagao? 

45. Ha quatro pessoas, cada uma com massa de 72,4 kg, dentro 
de um carro cuja massa e de 1 130 kg. Ocorre um terre- 
moto. As oscilagoes verticais do solo fazem o carro balan- 
gar para cima e para baixo nas suas molas de suspensao, 
porem o motorista conduz o carro para fora da pista e para. 
Quando a frequencia do tremor atinge 1,80 Hz, o carro 
apresenta a amplitude maxima de vibragao. O terremoto 
acaba e as quatro pessoas deixam o carro o mais rapido pos- 
sivel. A que altura as suspensoes nao danificadas do carro 
levantaram o corpo do carro quando as pessoas sairam? 

Problemas Adicionais 

46. Por que a seguinte situagao e imposswel? Seu trabalho envolve 
construir osciladores amortecidos muito pequenos. Um dos 
seus projetos envolve um oscilador mola-corpo com uma 
mola com constante k = 10,0 N/m e um corpo de massa 
m= 1,00 g. O objetivo de seu projeto e que o oscilador passe 
por muitas oscilagoes a medida que sua amplitude caia para 
25,0% de seu valor inicial em um certo intervalo de tempo. 
Medigoes de seu ultimo projeto mostram que a amplitude 
cai para 25,0% do valor em 23,1 ms. Esse intervalo de tempo 
e muito longo para o que e necessario em seu projeto. Para 
encurtar o intervalo de tempo, voce dobra a constante de 
amortecimento b para o oscilador. Essa duplicagao permite 
que voce atinja o objetivo do seu projeto. 

47. Revisao. Um grande bloco P 
preso a uma mola leve exe- 
cuta movimento harmonico 
simples horizontal conforme 
desliza por uma superficie 
sem atrito com frequencia 
/ = 1,50 Hz. O bloco B re- 
pousa sobre ele, como mos- 
trado na Figura PI2.47, e o 
coeficiente de atrito estatico entre os dois e {jl s = 0,600. Qual 
e a amplitude de oscilagao maxima que o sistema pode ter 
se o bloco B nao cair? 

48. El Revisao. Um grande bloco P preso a uma mola leve 
executa movimento harmonico simples horizontal con- 
forme desliza por uma superficie sem atrito com frequen¬ 
cia f. O bloco B repousa sobre ele, como mostrado na 
Figura PI2.47, e o coeficiente de atrito estatico entre os 
dois e fji s . Qual e a amplitude de oscilagao maxima que o 
sistema pode ter se o bloco B nao cair? 

49. A massa de uma molecula de deuterio (D 2 ) e o dobro da- 
quela de uma molecula de hidrogenio (H 2 ). Se a frequen¬ 
cia vibracional de H 2 e 1,30 X 10 14 Hz, qual e a de D 2 ? 
Suponha que a “constante de mola” de forgas de atragao 
seja a mesma para as duas moleculas. 

50. Apos um mergulho emocionante, os saltadores de bun¬ 
gee jumping se balangam livremente na corda por varios ci- 
clos. Apos os primeiros ciclos, a corda nao afrouxa. O seu 
irmao mais novo pode ser muito incoveniente e descobrir 
a massa de cada pessoa usando uma proporgao que voce 
determinou solucionando o seguinte problema. Um corpo 
de massa m esta oscilando livremente numa mola leve ver¬ 
tical com um periodo T. Um corpo de massa desconhecida 
m' oscila na mesma mola com periodo T' . Determine (a) a 
constante de mola e (b) a massa desconhecida. 

51. Uma particula com massa de 0,500 kg e presa a uma 
mola horizontal com constante de forga de 50,0 N/m. No 
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instante t = 0, ela tem sua velocidade maxima de 20,0 m/s 
e esta se movendo para a esquerda. (a) Determine a equa- 
gao de movimento da particula, especificando sua posigao 
como fungao do tempo, (b) Onde, no movimento, a ener- 
gia potencial e tres vezes a energia cinetica? (c) Encontre o 
intervalo de tempo mmimo necessario para que a particula 
se mova de x = 0 ate x = 1,00 m. (d) Encontre o compri- 
mento de um pendulo simples com o mesmo periodo. 

52. WM (a) Uma mola pendurada e esticada por 35,0 cm 
quando um corpo de massa 450 g e pendurado nela em re- 
pouso. Nessa situagao, definimos sua posigao como x = 0. 
O corpo e puxado para baixo mais 18,0 cm e liberado 
do repouso para oscilar sem atrito. Qual e sua posigao x 
em um instante 84,4 s depois? (b) Encontre a distancia 
percorrida pelo corpo vibratorio na parte (a), (c) E se? 
Outra mola pendurada e esticada por 35,5 cm quando 
um corpo de massa 440 g e pendurado nela em repouso. 
Definimos essa nova posigao como x = 0. Esse corpo e pu¬ 
xado para baixo mais 18,0 cm e liberado do repouso para 
oscilar sem atrito. Encontre sua posigao 84,4 s depois. (d) 
Encontre a distancia percorrida pelo corpo na parte (c). 
(e) Por que as respostas para as partes (a) e (c) sao tao di- 
ferentes quando os dados iniciais nas partes (a) e (c) sao 
tao parecidos e as respostas para as partes (b) e (d) sao 
relativamente proximas? Essa circunstancia revela alguma 
dificuldade fundamental para calcular o futuro? 

53. Uma tabua horizontal 
de massa de 5,00 kg e 
comprimento de 2,00 m 
e presa por um pivo em 
uma extremidade. Sua 
outra extremidade e 
suportada por uma mola 
com constante 100 N/m 
(Figura P12.53). A tabua 
e deslocada por um pe- F 'g ura P'12.53 Problemas 53 e 54. 

queno angulo 6 de sua 

posigao horizontal de equilibrio e liberada. Encontre a 
frequencia angular do movimento harmonico simples da 
tabua. 

54. B Uma tabua horizontal de massa m e comprimento 
L e presa por um pivo em uma extremidade. Sua outra 
extremidade e suportada por uma mola com constante 
de forga k (Figura P12.53). A tabua e deslocada por um 
pequeno angulo 6 de sua posigao horizontal de equilibrio 
e liberada. Encontre a frequencia angular do movimento 
harmonico simples da tabua. 



55. 


56. 


Efll Um pendulo simples com comprimento de 2,23 m 
e massa de 6,74 kg recebe uma velocidade inicial de 
2,06 m/s em sua posigao de equilibrio. Suponha que ele 
seja submetido a movimento harmonico simples. Deter¬ 
mine (a) seu periodo, (b) sua energia total e (c) seu des- 


locamento angular maximo. 

□ Um bloco de massa m e 
conectado a duas molas com 
constantes de forga \ e de 
duas maneiras, como mos¬ 
trado na Figura PI 2.56. Nos 
dois casos, o bloco se move 
sobre uma mesa sem atrito 
depois de ser deslocado do 
equilibrio e liberado. Mostre 
que nos dois casos o bloco 
exibe movimento harmo¬ 
nico simples com periodos: 





□ 

k, k„ 



□ 

Figura P12.56 
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(a) T = 2tt- 


m{k l + h p) 

w 


e (b) T= 2t t- 


m 

/q "b ^2 


oscilagao nao e um movimento harmonico simples, mas 
conhecido como adere-e-desliza. Esse problema modela o 
movimento adere-e-desliza. 


57. Revisao. A ponta de uma 
mola leve com constante de 
forga k = 100 N/m e presa 
a uma parede vertical. Um 
barbante leve e amarrado 
a outra ponta horizontal. 
De acordo com a Figura 
PI2.57, o barbante muda 
da horizontal para a verti¬ 
cal conforme passa sobre 



Figura P12.57 


uma roldana de massa Mna forma de um disco solido de raio 
R = 2,00 cm. A roldana e livre para girar em um eixo macio e 
hxo. A segao vertical do barbante suporta um corpo de massa 
m = 200 g. O barbante nao escorrega em seu contato com a 
roldana. O corpo e puxado para baixo uma pequena distancia 
e liberado. (a) Qual e a frequencia angular oj de oscilagao do 
corpo em termos da massa M? (b) Qual e o valor maximo pos- 
sivel da frequencia angular de oscilagao do corpo? (c) Qual e 
o valor maximo possivel da frequencia angular de oscilagao 
do corpo se o raio da roldana e dobrado para R = 4,00 cm? 


58. isutl Para relatar a velocidade de caminhada de um ani¬ 
mal bipede ou quadrupede, modele uma perna que nao 
tenha contato com o solo como uma haste uniforme de 
comprimento €, balangando como um pendulo fisico 
atraves de meio ciclo, em ressonancia. Deixe 6 mix repre- 
sentar sua amplitude, (a) Mostre que a velocidade do ani¬ 
mal e dada pela expressao 

V6 gt sen0 m4x 

V = - 

IT 

se 6 m ^ e suhcientemente pequeno para que o movimento 
seja proximo ao harmonico simples. Uma relagao empi- 
rica que e baseada no mesmo modelo e se aplica a um 
amplo intervalo de angulos e 

\/&g (cos (0 m4x / 2) sen 0 m4x 

V = - 

7 T 

(b) Avalie a velocidade de caminhada de um humano com 
uma perna de comprimento 0,850 m e abertura de passo de 
amplitude 28,0°. (c) Que comprimento de perna lhe daria 
duas vezes a velocidade para a mesma amplitude angular? 


59. ES3 Uma bola pequena de massa M 
e presa a extremidade de uma haste 
uniforme de massa igual M e com¬ 
primento L que e sustentada por um 
pivo no topo (Fig. P12.59). Deter¬ 
mine as tensoes na haste (a) no pivo e 
(b) no ponto Pquando o sistema esta 
estacionario. (c) Calcule o periodo de 
oscilagao para pequenos deslocamen- 
tos a partir do equilibrio e (d) deter¬ 
mine este periodo para L= 2,00 m. 


Pivo 


- y = 0 


M 

Figura P12.59 


60. o Seu dedao range contra um prato que voce acabou 
de lavar. Seus tenis rangem no piso do ginasio. Os pneus 
do carro chiam quando voce poe em movimento ou para 
o carro abruptamente. Voce pode fazer uma taga can tar 
passando seu dedo umido pela sua borda. Quando um 
giz range no quadro-negro, voce pode ver que ele faz 
uma serie de tragos regularmente espagados. Como esses 
exemplos sugerem, a vibragao geralmente resulta quando 
o atrito atua sobre um corpo elastico em movimento. A 


Um bloco de massa m e preso a um suporte hxo por uma 
mola horizontal com constante de forga k e massa despre- 
zivel (Figura P12.60). A Lei de Hooke descreve a mola 
tan to em extensao quanto em compressao. O bloco hca 
em uma placa horizontal longa, com a qual tern o coe- 
hciente de atrito estatico /jl s e um coehciente de atrito 
cinetico menor f± k . A placa se move para a direita com ve¬ 
locidade constante v. Suponha que o bloco passe a maior 
parte do tempo grudado na placa e se movendo para a di¬ 
reita com ela; entao, a velocidade ve pequena em compara- 
gao a velocidade media do bloco conforme desliza de volta 
a esquerda. (a) Mostre que a extensao maxima da mola a 
partir da posigao sem tensao e quase corretamente dada 
por /a s mg/k. (b) Mostre que o bloco oscila ao redor de uma 
posigao de equi¬ 
librio na qual a 
mola e esticada 
por n k mg/k. (c) 

Trace o grahco 
de posigao versus 
tempo para o 
bloco. (d) Mostre 
que a amplitude 
do movimento 
do bloco e: 


„ H 



V 

M J 

L 




Figura P12.60 


A = 


( m s - ^k) m g 


(e) Mostre que o periodo do movimento do bloco e 


„ , 

T = -b IT 

vk 


E quanto define o coehciente estatico em relagao ao 
cinetico que e importante para a vibragao. “A roda que 
geme ganha a graxa”, porque um fluido viscoso nao pode 
exercer uma forga de atrito estatica. 


61. MM Revisao. Este problema amplia o raciocmio do Pro¬ 
blema 48 no Capitulo 8 (no Volume 1). Dois flutuadores 
sao postos em movimento em uma pista de ar. O flutuador 
1 tern massa m l = 0,240 kg e se move para a direita com 
velocidade 0,740 m/s. Ele tera uma colisao traseira com o 
flutuador 2, de massa = 0,360 kg, que inicialmente se 
move para a direita com velocidade 0,120 m/s. Uma mola 
leve com constante de forga 45,0 N/m e presa a traseira 
do flutuador 2, como mostra a Figura P8.48. Quando o 
flutuador 1 toca a mola, uma supercola faz com que ele 
adira instantanea e permanentemente a sua ponta da 
mola. (a) Encontre a velocidade comum que os dois flu¬ 
tuadores tern quando a mola tern compressao maxima, 
(b) Encontre a distancia maxima de compressao da mola. 
O movimento depois que os flutuadores hcam ligados 
consiste em uma combinagao de (1) o movimento com 
velocidade constante do centro de massa do sistema dos 
dois flutuadores encontrado na parte (a), e (2) o movi¬ 
mento harmonico simples dos flutuadores em relagao ao 
centro de massa. (c) Encontre a energia do movimento 
do centro de massa. (d) Encontre a energia da oscilagao. 

62. |sl Uma bola de massa m e conectada a dois elasticos 
de borracha de comprimento L, cada um sob tensao T, 
como mostra a Figura PI 2.62. A bola e deslocada por uma 
pequena distancia y perpendicular ao comprimento dos 
elasticos. Supondo que a tensao nao mude, mostre que 
(a) a forga restauradora e -(2 T/L)y, e (b) que o sistema 
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63. 


64. 


65. 


66 . 


Figura P12.62 


exibe movimento 
harmonico simples 
com freque ncia an - 
gular o) = V2 T/ mL. 

MM Revisao. Uma 
partfcula de massa 
4,00 kg e presa a uma 

mola com constante de forga de 100 N/m. Ela oscila em 
uma superficie horizontal, sem atrito, com amplitude de 
2,00 m. Um corpo de 6,00 kg e solto verticalmente em 
cima de outro, de 4,00 kg, conforme ele passa por seu 
ponto de equilfbrio. Os dois corpos ficam juntos, (a) Qual 
e a nova amplitude do sistema vibratorio depois da coli- 
sao? (b) Qual fator fez o periodo do sistema mudar? (c) 
Por quanto a energia do sistema muda como resultado da 
colisao? (d) Explique a mudanga em energia. 

151 Um disco menor de raio r e 
massa m e preso rigidamente a 
uma face de um segundo disco 
maior de raio Re massa M, como 
mostrado na Figura PI2.64. O 
centra do disco pequeno e lo- 
calizado na borda do grande. O 
disco grande e montado em seu 
centra sobre um eixo sem atrito. 

O conjunto e girado por um pe¬ 
queno angulo 6 a partir de sua 
posigao de equilfbrio e liberado. 

(a) Mostre que a velocidade do centra do pequeno disco a 
medida que ele passa pela posigao de equilfbrio e: 



Figura P12.64 


v = 2 


Rg( 1 — cos 6) 


1/2 


_ (M/m) + ( r/R) 2 + 2_ 

(b) Mostre que o periodo do movimento do bloco e 


T=2tt 


(M + 2m) R 2 + mr 2 


2 “ 11/2 


2 mgR 

151 Um pendulo de comprimento L 
e massa M tern uma mola com cons¬ 
tante de forga k conectada a ele a 
uma distancia h abaixo de seu ponto 
de suspensao (Figura P12.65). En- 
contre a frequencia de vibragao do 
sistema para pequenos valores de 
amplitude (pequeno 6). Suponha 
que a barra de suspensao vertical de 
comprimento L seja rfgida, mas des- 
preze sua massa. 

Considere o oscilador amortecido 
ilustrado na Figura 12.16a. A massa 
do corpo e 375 g, a constante de 
mola e 100 N/m e b = 0,100 N • 


M 


Figura P12.65 

• s/m. (a) Durante que inter- 
valo de tempo a amplitude cai para a metade de seu valor 
inicial? (b) E se? Durante que intervalo de tempo a energia 
mecanica cai para metade de seu valor inicial? (c) Mostre 
que, em geral, a taxa fracional com a qual a amplitude dimi- 
nui em um oscilador harmonico amortecido e metade da 
taxa fracional com a qual a energia mecanica diminui. 

67. Um corpo de massa m x = 9,00 kg esta em equilfbrio quando 
conectado a uma mola leve de constante k = 100 N/m, 
que esta amarrada a uma parede, como mostra a Figura 
P12.67a. Um segundo corpo, m 2 = 7,00 kg, e empurrado len- 
tamente contra m x , comprimindo a mola em A = 0,200 m (ver 
Figura P12.67b). O sistema e, entao, liberado, e os dois corpos 
comegam a se mover para a direita na superficie sem atrito. 


(a) Quando m x 
atinge o ponto 
de equilfbrio, 
ra 2 perde con- 
tato com ele 
(veja a Figura 
P12.67c) e se 
move para a 
direita com 
velocidade v. 
Determine o 
valor de v. (b) 
A que distancia 
estao os cor¬ 
pos quando a 
mola e esticada 
completamente 
pela primeira 
vez (a distan¬ 
cia D na Figura 
P12.67d)? 

68. B Revisao. Por 

que a seguinte si- 


69, 


m x 


□ 


m x m 2 




m x 

k 

m 2 





□ 


m x 


v w 

mcf 


-D- 


Figura P12.67 


Terra 


I 

4 


/ 




luagdo e impossivel ? Voce esta no negocio de entregas de paco- 
tes em alta velocidade. Seu concorrente no ediffcio ao lado 
ganha direito de passagem para constrair um tunel de des- 
carga imediatamente acima do solo ao redor de toda a Terra. 
Langando pacotes nesse tunel com a velocidade certa, seu 
concorrente consegue enviar pacotes para orbitar ao redor 
da Terra de modo que eles chegam ao lado exatamente 
oposto em um intervalo de tempo muito curto. Voce tern 
uma ideia competitiva. Calculando que a distancia atraves da 
Terra e mais curta que a distancia ao redor dela, voce obtem 
permissao para constrair um tunel de descarga pelo centra 
da Terra. Jogando pacotes dentro desse tunel, eles caem para 
baixo e chegam ao outro lado de seu tunel, que e em um 
ediffcio vizinho no outro lado do tunel de seu concorrente. 
Como seus pacotes chegam ao 
outro lado da Terra em um inter¬ 
valo de tempo mais curto, voce 
ganha a competigao e seu ne¬ 
gocio prospera. Observagdo: um 
corpo a uma distancia r do cen¬ 
tra da Terra e puxado na dire- 
gao de seu centra somente pela 
massa dentro da esfera de raio r 
(a regiao cinza-escura na Figura 
PI2.68). Suponha que a Terra 
tenha densidade uniforme. 

151 Um bloco de massa Me conectado a uma mola de massa m 
e oscila em movimento harmonico simples em uma pista ho¬ 
rizontal sem atrito (Fig. PI2.69) A constante de forga da mola 
ekeo comprimento de equilfbrio e i . Suponha que todas as 
porgoes da mola oscilem em fase e a velocidade do segmento 
da mola de comprimento dx seja proporcional a distancia x 
a partir da extremidade; isto e, v x = (x/€)v. Note tambem 
que a massa do segmento da mola e dm = (m/£) dx. Encon- 
tre (a) a energia cinetica do sistema quando o bloco tern 
velocidade v e dx 

(b) o periodo 
de oscilagao. 

- M 


\ 


''Tunel 


Figura P12.68 


h- 


Figura P12.69 
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Capftulo 


Ondas mecanicas 

Sumario 

13.1 Propaga^ao de uma perturbaqao 

13.2 Modelo de analise: ondas progressivas 

13.3 A velocidade de ondas transversais em cordas 

13.4 Reflexao e transmissao 

13.5 Taxa de transference de energia em ondas 
senoidais em cordas 

13.6 Ondas sonoras 

13.7 O efeito Doppler 

13.8 Conteudo em contexto: ondas sismicas 


M uitos de nos, ainda crianqas, ja tiveram 
uma experience com ondas ao jogar- 
mos uma pedra em urn lago. A perturbaqao 
criada pela pedra se manifesta como ondula- 

qoes que se movem para longe do ponto onde a pedra atingiu a agua. Se voce 
examinar cuidadosamente o movimento de uma folha flutuando proxima do 
ponto onde a pedra atingiu a agua, vera que a folha se move vertical e hori- 
zontalmente e para a frente, em relaqao a sua posiqao inicial, porem, nao tern 
nenhum deslocamento resultante medio se afastando ou se aproximando da 
fonte da perturbaqao. A perturbaqao na agua move-se por uma longa distancia, 
mas uma parte pequena da agua oscila apenas por uma distancia muito curta. 

Esse comportamento e a essencia do movimento da onda. 

O mundo e cheio de outros tipos de ondas, incluindo as sonoras, em cordas, sismicas, de radio e raios X. A maioria delas 
pode ser colocada em uma de duas categorias. Ondas mecanicas sao as que causam perturbaqao e se propagam atraves de 
urn meio; as ondulaqoes na agua provocadas pela pedra e uma onda sonora, para a qual oareo meio, sao exemplos desse 
tipo de ondas. A foto da abertura mostra urn exemplo de uma possfvel fonte de ondas sonoras no ar: o sopro sobre tubos 
muito grandes de diferentes dimensoes. Ondas eletromagneticas sao uma classe especial, pois nao requerem urn meio para 
se propagar, como discutido no que diz respeito a ausencia do eter na Seqao 9.2; as ondas de luz e de radio sao dois exem¬ 
plos bem conhecidos. Neste capftulo vamos nos concentrar no estudo de ondas mecanicas. 


Tres musicos tocam a Corneta dos Alpes 
em Valais, na Sufga. Neste capftulo, vamos 
explorar o comportamento das ondas 
sonoras, como aquelas provenientes desses 
grandes instrumentos musicais. 
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Figura13.1 Uma mao move a ponta 
de uma corda esdcada, uma vez para 
cima e uma vez para baixo, fazendo 
que um pulso viaje ao longo da corda 
(seta). 


A diregao do deslocamento de 
qualquer elemento no ponto P 
na corda e perpendicular a 
dire?ao de propagagao (seta). 



Ll3.1 1 Propagagao de uma pertubagao 

Na introdugao, fizemos alusao a essencia do movimento ondulatorio: a transferencia 
de uma perturbagao atraves do espago sem o acompanhamento da transferencia de ma¬ 
teria. A propagagao de uma perturbagao tambem representa transferencia de energia 
- portanto, podemos entender as ondas como meios de transferencia de energia. Na 
lista de mecanismos de transferencia de energia da Segao 7.1, vimos dois mecanismos 
que dependem de ondas: ondas mecanicas e radiagao eletromagnetica. Esses contras- 
tam com outro mecanismo - transferencia de materia no qual a transferencia de 
energia e acompanhada por um movimento da materia atraves do espago. 

Todas as ondas carregam energia, mas a quantidade de energia transmitida atraves 
de um meio e o mecanismo responsavel pelo transporte dessa energia diferem de um 
caso para outro. Por exemplo, a forga das ondas do mar durante uma tempestade e 
muito maior do que a das ondas sonoras geradas por um instrumento musical. 

Todas as ondas mecanicas necessitam (1) alguma fonte de perturbagao, (2) um 
meio que possa ser perturbado, e (3) algum mecanismo fisico pelo qual os elemen- 
tos do meio possam influenciar uns aos outros. Este ultimo requisito assegura que 
uma perturbagao em um elemento causara uma perturbagao no seguinte, de forma 
que a perturbagao de fato se propague atraves do meio. 

Uma forma de demonstrar o movimento de onda e balangar a extremidade livre 
de uma corda longa que esteja sob tensao e tenha sua outra extremidade fixa, como 
indica a Figura 13.1. Desse modo, um unico pulso se forma e se propaga para a 
direita (ver Fig. 13.1) com uma velocidade definida. A corda e o meio atraves do 
qual o pulso se propaga. A Figura 13.1 representa “instantaneos” consecutivos do 
deslocamento do pulso. A forma do pulso muda muito pouco enquanto ele se des- 
loca ao longo da corda. 

A medida que o pulso se desloca cada segmento da corda que e perturbado se 
move em uma diregao perpendicular a da propagagao. A Figura 13.2 ilustra este 
ponto para um segmento particular, denominado P. Observe que nenhum movi¬ 
mento na diregao da onda ocorre em parte alguma da corda. Uma perturbagao 
como essa, na qual os elementos do meio perturbado se movem perpendicular- 
men te a diregao da propagagao, e chamada onda transversal. 

Em outra classe de ondas mecanicas, chamada ondas longitudinals, os elemen¬ 
tos do meio se deslocam paralelos ao sentido da propagagao. As ondas sonoras no 
ar, por exemplo, sao longitudinals. Suas perturbagoes correspondem a uma serie 
de regioes de alta ou baixa pressao que podem se propagar por meio do ar ou de 
qualquer meio material com certa velocidade. Um pulso longitudinal pode ser facil- 
mente produzido em uma mola esticada, como mostra a Figura 13.3. Um grupo de 
espirais na extremidade livre e empurrado para a frente e puxado para tras. A agao 
produz um pulso na forma de uma regiao comprimida de espirais que se deslocam 
ao longo da mola. 

Ate aqui fornecemos representagoes graficas de um pulso se deslocando, e es- 
peramos que voce tenha comegado a desenvolver uma representagao mental de 
tal pulso. Agora, desenvolveremos uma representagao matematica da propagagao 
desse pulso. Considere um pulso que se desloca para a direita com a velocidade 
constante v em uma corda longa e esticada, como mostra a Figura 13.4. O pulso 
move-se ao longo do eixo x (o eixo da corda), e o deslocamento transversal (para 
cima e para baixo) dos elementos da mola sao descritos pela posigao y. 


1 

1 

1 


A mao se move para tras 


1 

e para a frente, uma vez 

A medida que o pulso passa, o 

1 


para criar um pulso 

deslocamento das espirais e paralelo a 

p 


longitudinal. 

diregao da propagagao. 


Figura 13.2 O deslocamento de um 
elemento especifico da corda por um 
pulso transversal viajando ao longo 
de uma corda esticada. 




Figura 13.3 Um pulso longitudinal ao longo de uma corda esticada. 
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A Figura 13.4a representa a forma e a posigao do pulso no tempo t = 0. Nesse 
instante, a forma do pulso, qualquer que seja, pode ser representada por uma fungao 
matematica que escreveremos como y(x, 0) = /(x). Essa fungao descreve a posigao 
vertical y do elemento da corda localizado em cada valor de x no instante t = 0. Como a 
velocidade do pulso e v, ele se deslocou para a direita uma distancia vt no tempo t (Fig. 
13.4b). Ado tamos um modelo simplificado no qual a forma do pulso nao muda com o 
tempo. 1 Assim, no instante t , a forma do pulso e a mesma que no instante t = 0, como 
mostra a Figura 13.4a. Em consequencia, um elemento na corda em x nesse instante 
tern a mesma posigao y que um elemento situado em x- vt tinha no instante t = 0: 

y(x, t) = 3 >(x — vt, 0) 

Em geral, podemos representar a posigao y para todos os valores xe t, medidos em 
uma estrutura estacionaria com origem em O, como 

y(x, t) = f(x — vt) (pulso deslocando-se para a direita) 13.1-4 

Se o pulso se desloca para a esquerda, a posigao de um elemento na corda e 
descrita por 

y(x, t) = f(x + vt) (pulso deslocando-se para a esquerda) 13.2-4 

A fungao y, as vezes chamada fungao de onda, depende das duas variaveis x e t. 
Por essa razao, geralmente ela e escrita como y(x, t), lida como “y como fungao de 
x e t” 

E importante entender o significado de y. Considere um ponto Pna corda, iden- 
tificado por um valor especifico em sua coordenada x, como na Figura 13.4. Como 
o pulso passa por P 9 a coordenada y do ponto aumenta, atinge o maximo e, entao, 
diminui para zero. A fungao de onda y(x, t) representa a posigao y de qualquer 
elemento da corda localizado na posigao x em qualquer instante t. Ainda, se t e fixo 
(por exemplo, num caso de tirar uma fotografia do pulso) a fungao ondular y como 
fungao de x, as vezes chamada forma da onda, define uma curva que representa 
uma forma geometrica real de um pulso naquele momento. 


Em t = 0,2i forma do 
pulso e dada por y=f(x). 




< - vt -j V 

\/J\ 

o 



Em algum momento posterior t, a 
forma do pulso permanece a 
mesma, e a posigao vertical de uma 
elemento no meio em qualquer 
ponto P e dada por y= f(x-vt). 

□ 


Figura 13.4 Um pulso 
unidimensional deslocando-se para a 
direita numa corda com velocidade v. 


r 


TESTE RAPIDO 13.1 (i) Em uma longa fila pessoas esperam para comprar ingressos; a primeira pessoa vai embora, e 
um pulso de movimento ocorre enquanto as outras dao um passo a frente para preencher o espago. A medida que cada 
pessoa caminha adiante, o espago move-se pela fila. A propagagao do espago e: (a) transversal ou (b) longitudinal? (ii) 
Considere a "ola" num jogo de beisebol, as pessoas se levantam e gritam a medida que a onda chega a seus lugares, e o 
pulso resultante move-se ao redor do estadio. Essa onda e: (a) transversal ou (b) longitudinal? 


Exemplo 13.11 Um pulso movendo-se para a direita 

y (cm) 

Um pulso movendo-se 
para a direita ao longo 
do eixo xe representado 
pela fungao ondular 

9 

y(x, t) 




—►3,0 cm/s 





t= 0 

/, 0 


y (x, 0) 

y 0,5 

1 

i i i i i i 

0 

1 

2 3 4 5 6 7 8 


V (cm) 


(x- 3,00 2 + 1 
onde xe) sao medidos 
em centimetros, e t em 
segundos. Encontre as 
expressoes para a fun- 

, . _ n Figura 13.5 (Exemplo 13.1) A fungao dos graficos 

gao ondular em t - U, ^ ^ = 2/[(x _ ^ + x] em (a) % = 0? (b) 

f-l,0s,ei- 2,0 s. t= 1>0 s, e (c) t = 2,0 s. 

SOLU^AO 

Conceitualize A Figura 13.a mostra o pulso representado por sua fungao de 
onda em t= 0. Imagine esse pulso movendo-se para a direita e mantendo sua D 
forma como sugerido pelas Figuras 13.5b e 13.5c. 



x (cm) 


y (cm) 


3,0 cm/s 



x (cm) 


contmua 


'Na realidade, o pulso muda de forma e se alarga gradualmente durante o movimento. Esse efeito, chamado dispersao, e comum a muitas ondas mecanicas, mas 
adotamos um modelo simplificado que o ignora. 
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13.1 coni. 

Categorize Categorizamos este exemplo como um problema relativamente simples de analise, no qual interpretamos a 
represen tagao matematica de um pulso. 

Analise A fungao ondular e da forma y = f(x — vt) . A inspegao da expressao para y(x, t) e a comparagao com a Equagao 
13.1 revelam que a velocidade da onda e v = 3,0 cm/s. Alem disso, deixando x — 3,0 1 = 0, encontramos que o valor 
maximo de y e dado por A = 2,0 cm. 

Escreva a expressao da fungao ondular em t= 0: 

Escreva a expressao da fungao ondular em t = 1,0 s: 

Escreva a expressao da fungao ondular em t = 2,0 s: 

Para cada uma dessas expressoes, podemos substituir varios valores de x e representar uma fungao de onda. Esse 
procedimento leva a fungoes de onda mostradas nas tres partes da Figura 13.5. 

Finalize Essas fotografias mostram que o pulso se move para a direita sem mudar sua forma, e que ele tern uma veloci¬ 
dade constante de 3,0 cm/s. 

ESe? se a fungao de onda fosse 


Como isso mudaria a situagao? 

Resposta Uma nova caracterfstica dessa fungao e o sinal de positivo no denominador, em vez do sinal negativo. A nova 
expressao representa um pulso com forma similar ao da Figura 13.5, mas movendo-se para a esquerda com o passar do 
tempo. Outra caracterfstica nova e o numerador 4, em vez de 2. Portanto, a nova expressao representa um pulso com 
o dobro da altura daquele mostrado na Figura 13.5. 


y(x, t) 


(x + 3,Of) 2 + 1 


y(x, 0) = 


3 ? + 1 


y(x, 1,0) = 

y(x, 2,0) = 


(x- 3,0) 2 + 1 
2 

(x- 6,0) 2 + 1 


^13.2 | Modelo de analise: ondas progressivas 



t = 0 t 


Figura Ativa 13.6 Uma onda 
senoidal unidimensional movendo-se 
para a direita com uma velocidade v. 

A curva (a) representa a fotografia de 
uma onda em t = 0, e a(b), a fotografia 
de algum tempo t depois. 


Nesta segao introduziremos uma importante fungao de onda cuja forma esta mos- 
trada na Figura Ativa 13.6. A onda representada por essa curva e chamada onda 
senoidal, porque a curva e a mesma daquela da fungao seno 6 plotada contra 6. 
Esse tipo de onda pode ser estabelecido em uma corda da Figura 13.1, balangando 
a ponta para cima e para baixo em um movimento harmonico simples. 

A onda senoidal e o exemplo mais simples de uma onda periodica contfnua, e 
pode ser utilizada para construir ondas mais complexas. (ver Segao 14.6). A curva 
(a) na Figura Ativa 13.6 representa uma fotografia de uma onda senoidal que se 
move em t = 0, e a curva (b) representa uma fotografia da onda algum tempo t 
depois. Imagine os dois tipos de movimento que podem ocorrer. Primeiro, a forma 
da onda inteira na Figura Ativa 13.6 se move para a direita, de forma que a curva 
(a) se move para a direita e eventualmente atinge a posigao da curva (b). Esse e o 
movimento da onda. Se focarmos um elemento no meio, como o elemento em x = 
0, veremos que cada elemento se move para cima e para baixo ao longo do eixo y 
em movimento harmonico simples. Esse e o movimento dos elementos do meio. Ele e 
importante para diferenciar o movimento da onda dos elementos do meio. 

Nos primeiros capftulos deste livro, desenvolvemos varios modelos de ana¬ 
lise com base em tres modelos simplificados: a partfcula, o sistema e o corpo 
rfgido. Com nossa introdugao as ondas, podemos desenvolver um novo modelo 
simplificado de onda, que nos permitira explorar mais modelos de analise para 
resolver problemas. Uma partfcula ideal tern tamanho zero. Podemos construir 
corpos ffsicos de tamanhos diferentes de zero como combinagoes de partfculas. 
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Assim, a particula pode ser considerada um bloco basico de construgao. Uma 
onda ideal tem uma unica frequencia e e infinitamente longa; isto e, a onda 
existe atraves de todo o Universo. (Uma onda de comprimento finito deve, 
necessariamente, ter uma mistura de frequencias). Quando esse conceito for 
explorado na Segao 14.6, descobriremos que ondas ideais podem ser combi- 
nadas para se construir ondas complexas, da mesma forma que combinamos 
as particulas. 

A seguir, desenvolveremos as principals caracteristicas e representagoes mate- 
maticas do modelo de analise de uma onda progressiva. Esse modelo e utilizado 
em situagoes em que uma onda se move atraves do espago sem interagir com 
outras ondas ou particulas. 

A Figura Ativa 13.7a mostra uma fotografia de uma onda se movendo atraves 
de um meio. Ja a Figura Ativa 13.7b mostra um grafico da posigao de um ele- 
mento do meio em fungao do tempo. Um ponto na Figura Ativa 13.7a, no qual 
o deslocamento do elemento de sua posigao normal e o maior, e chamado crista 
da onda. O ponto mais baixo e chamado vale. A distancia de um vale para outro 
vale e chamada comprimento de onda A (letra grega lambda). De forma geral, o 
comprimento de onda e a distancia minima entre dois pontos identicos em ondas 
adjacentes, como mostrado na Figura Ativa 13.7a. 

Se voce contar o numero de segundos entre a chegada de duas cristas adjacentes 
em dado ponto no espago, conseguira medir o periodo T das ondas. Em geral, o 
periodo e o intervalo de tempo necessario para dois pontos identicos de ondas adja¬ 
centes passarem por um ponto, como mostrado na Figura Ativa 13.7b. O periodo da 
onda e o mesmo que o da oscilagao periodica harmonica de um elemento no meio. 

A mesma informagao e mais frequentemente dada pelo inverso do periodo, 
que e chamado de frequencia f Em geral, a frequencia de uma onda periodica e 
o numero de cristas (ou vales, ou qualquer outro ponto na curva) que passa em 
determinado ponto em uma unidade de intervalo de tempo. A frequencia de 
uma onda senoidal e relacionada com o periodo na expressao 

/= y 

A frequencia da onda e a mesma que a de uma oscilagao harmonica simples de um 
elemento no meio. A unidade mais comum para frequencia, como aprendemos no 
Capftulo 12, e s -1 , ou hertz (Hz). A unidade correspondente para T e segundos. 

A posigao maxima de um elemento de um meio em relagao a sua posigao de 
equilibrio e chamada amplitude A da onda, como indicado na Figura Ativa 13.7. 

As ondas se movem com determinada velocidade, e essa velocidade depende 
das propriedades do meio sendo perturbado. Por exemplo, ondas sonoras se 
movem atraves do ar a temperatura ambiente a uma velocidade de aproximada- 
mente 343 m/s (781 mi/h), enquanto se movem atraves da maioria dos solidos 
com velocidade maior que 343 m/s. 

Considere a onda senoidal na Figura Ativa 13.7a, que mostra a posigao da onda 
em t = 0. Como a onda e senoidal, esperamos que a fungao de onda nesse ins tan te 
seja expressa como y(x, 0) = A sen ax, onde lea amplitude, e a, a constante a ser 
determinada. Em x = 0, vemos que jj(0, 0) = A sen a( 0) = 0, consistente com a 
Figura Ativa 13.7a. O proximo valor de x para o qual y e zero e x = A/2. Portanto, 


7 



= A sen 



= 0 


Para essa expressao ser verdadeira, devemos ter a\/2 = tt, ou a = 2 tt/X. Portanto, 
a fungao que descreve as posigoes dos elementos no meio atraves do qual a onda 
senoidal esta se movendo pode ser escrita como 


y(x, 0) = A sen 



O comprimento A de uma 
onda e a distancia entre duas 
cristas ou dois vales adjacentes. 



O periodo T de uma onda e o 
intervalo de tempo necessario 
para o elemento completar um 
ciclo de sua oscilagao e para a 
onda se deslocar um 


comprimento de onda. 



T 


- 0 — 

Figura Ativa 13.7 (a) Fotografia de 
uma onda senoidal. (b) A posigao 
de um elemento no meio em fungao 
do tempo. 


Prevengao contra Armadilhas 113.1 

Qual e a diferenga entre as Figuras 
Ativas 13.7a e 13.7b? 

Observe a similaridade visual entre 
elas. As formas sao as mesmas, mas 

(a) e um grafico de posigao vertical 
versus posigao horizontal, enquanto 

(b) e a posigao vertical versus o 
tempo. A Figura Ativa 13.7a e uma 
representagao grafica da onda para 
uma serie de elementos do meio; 

e o que voce consegue ver em um 
instante de tempo. Ja a Figura Ativa 
13.7b e uma representagao grafica da 
posigao de um elemento do meio em 
fungao do tempo. Ambas as figuras 
tem a forma identica representada 
na Equagao 13.1: a onda e a mesma 
fungao tan to de x quanto de t. 


13.4^ 
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onde a cons tan te A represen ta a amplitude da onda, e a cons tan te A e seu comprimento. Observe que a posigao 
vertical de um elemento no meio e a mesma sempre que x e aumentado por um numero inteiro de A. Com base em 
nossa discussao da Equagao 13.1, se a onda se move para a direita com velocidade v, a fungao de onda em algum 
instante posterior t e 


y(x, t) = A sen 


27 T 

T 


(x — vt) 


13 . 5-4 


Se a onda estivesse se propagando para a esquerda, a quantidade x — vt seria substituida por x + vt, assim como aprende- 
mos quando desenvolvemos as Equagoes 13.1 e 13.2. 

Pela definigao, a onda se move atraves do deslocamento Ax igual a um comprimento de onda A em um intervalo 
de tempo A £ igual a um penodo T. Portanto, a velocidade, o comprimento de onda e o periodo estao relacionados 
pela expressao: 


v = 


Ax _ A 
A t~ T 


13.64 


Substituindo esta expressao por v na Equagao 13.5 teremos que 


A sen 

2tt(- - -) 


L U T) j 


13.74 


Essa forma da fungao da onda mostra a natureza periodica de y. Note que utilizaremos com frequencia y em vez de y(x, 
t) como uma notagao mais curta. Num dado instante t, y tern o mesmo valor que as posigoes x, x + A, x + 2A, e assim por 
diante. Ainda, em dada posigao x, o valor de y e o mesmo nos instantes t, t + T, t + 2T, e assim por diante. 

Podemos expressar a fungao de onda de uma forma conveniente, defmindo duas outras quantidades, o numero 

de onda angular k (normalmente chamado simplesmente numero de onda) e a frequencia angular co: 


► Numero angular da onda 


► Frequencia ondular 


► Funqao de onda de uma onda 
senoidal 


► Velocidade de onda senoidal 



13.84 


co = 


2tt 

T 


2t Tf 


13.9-4 


Utilizando essas definigoes, a Equagao 13.7 pode ser escrita na forma mais compacta 

y = A sen (Ax — cot) 13.104 

Utilizando as Equagoes 13.3, 13.8 e 13.9, a velocidade da onda v dada original- 
mente pela Equagao 13.6 pode ser expressa pelas seguintes formas alternativas: 

co 

v = ~ 13.114 

k 

v = A/ 13.124 

A fungao de onda dada pela Equagao 13.10 supoe que a posigao vertical y de um 
elemento no meio e zero em x = 0 e t = 0. Se esse nao e o caso, normalmente ex- 
pressamos a fungao ondular na forma de 


► Expressao geral para a onda senoidal y = A sen (Ax — cot + (p) 13.134 

onde <p e a constante de fase, assim como aprendemos em nosso estudo de movi- 
mento periodico no Capitulo 12. Essa constante pode ser determinada a partir das 
condigoes iniciais. As equagoes primarias na representagao matematica do modelo 
de analise de ondas progressivas sao as Equagoes 13.3, 13.10, e 13.12. 
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^TESTE RAPID013.2 Uma onda senoidal de frequencia/esta se movendo ao longo de uma corda esticada. A corda e 
trazida para repouso, e uma segunda onda, movendo-se numa frequencia de 2/ e estabelecida na corda. (i) Qual e a 
velocidade da segunda onda? (a) o dobro da primeira (b) metade da primeira (c) igual a primeira (d) impossfvel de 
determinar (ii) A partir das alternativas citadas, descreva o comprimento de onda da segunda onda. (iii) A partir das 
mesmas alternativas, descreva a amplitude da segunda onda 


Exemplo 13.2 I Uma onda senoidal progressiva 

Uma onda senoidal progressiva em uma diregao x positiva tern amplitude de 15,0 
cm, comprimento de onda de 40,0 cm e frequencia de 8,00 Hz. A posigao vertical do 
elemento no meio em t = 0 e x = 0 tambem e de 15,0 cm, como mostra a Figura 13.8. 

(A) Lncontre o numero da onda k, o penodo T, a frequencia angular go, e a veloci¬ 
dade v da onda. 


y (cm) 



x (cm) 


SOLU£AO 

Conceitualize Figura 13.8 mostra a onda em t = 0. Imagine-a se movendo para a di- 
reita e mantendo sua forma 


Figura 13.8 (Exemplo 
13.2) Uma onda senoidal de 
comprimento de onda A = 40,0 
cm e amplitude A = 15,0 cm. 


Categorizagao Avaliaremos os parametros da onda, utilizando equagoes geradas na 
discussao anterior, a fim de categorizarmos este exemplo como um problema de substituigao. 


Calcule o numero da onda da Equagao 13.8: 

Calcule o penodo da onda da Equagao 13.3: 

Avalie a frequencia angular da onda na Equagao 13.9: 


277 277 rad 

k = — =-= 15,7 rad/m 

A 40,0 cm 

1 1 

T =~r = ^^ —7= 0,125 s 
/ 8,00 s _1 

co = 2tt/ = 277(8,00 s' 1 ) = 50,3 rad/s 


Avalie a velocidade da onda na Equagao 13.12: 


v = A/= (40,0 cm) (8,00 s” 1 ) = 3.20 m/s 


(B) Determine a constante de fase </> e escreva uma expressao geral para descrever a fungao de onda. 

SOLU£AO 

77 

Substitua A = 15,0 cm, y — 15,0 cm, x = 0, e l = 0 na 15,0 = (15,0) sent/) —» senc/> = 1 — » </> = — rad 

Equagao 13.13: 

Escreva a fungao de onda: y — A sen^kx — oot + — j — A cos ( kx — cot) 

Substitua os valores por A, k, e go em unidades SI nesta y = 0,150 cos (15, 7x — 50,3 1) 

expressao: 


A equagao de onda linear 

Na Figura 13.1, demonstramos como criar um pulso movendo uma corda tensa para cima e para baixo uma vez. 
Para criar uma serie desses pulsos - uma onda -, vamos substituir a mao por uma lamina oscilatoria e vibrante em 
movimento harmonico simples. A Figura Ativa 13.9 representa fotografias de uma onda criada dessa forma em in¬ 
tervals de T/4. Como a ponta da lamina oscila em movimento harmonico simples, cada elemento da corda, assim 
como aquele em P, tambem oscila verticalmente com movimento harmonico simples. Portanto, cada elemento na 
corda pode ser tratado como um oscilador harmonico simples, vibrando em uma frequencia igual a de oscilagao da 
lamina. 2 Note que, enquanto cada elemento oscila na diregao y, a onda se propaga na diregao x com velocidade v. 
E, claro, essa e a definigao de onda transversal. 


2 Nesse arranjo, estamos supondo que um elemento na corda sempre oscila na linha vertical. A tensao na corda variaria se um elemento pudesse se mover para os lados. 
Tal movimento tornaria a analise muito mais complexa. 
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Se definirmos t = 0 como o instante para o qual a configuragao da corda e 
igual a mostrada na Figura Ativa 13.9a, a fungao de onda pode ser escrita como 
na Equagao 13.10: 

y = A sen (Ax — cot) 

Podemos utilizar essa expressao para descrever o movimento de cada elemento 
na corda. Um elemento no ponto P (ou qualquer elemento da corda) se move 
apenas verticalmente, e, portanto, sua coordenada xpermanece constante. Desse 
modo, a velocidade transversal v y (que nao deve ser confundida com a velocidade 
da onda w)ea aceleragao transversal a dos elementos da corda sao 


v y = 


dy 

dt 

dV y 

dt 


- x= constante 


dy 

= — = —coA cos(kx — cot) 
dt 


x= constante 


dv y g 2 y 

= — = —- = —co 2 A sen (kx — cot) 
dt dt 2 


13.144 


13 . 15-4 


Essas expressoes envolvem derivagoes parciais porque y depende tanto de x como 
de t. Na operagao dy/dt, por exemplo, utilizamos a derivativa em relagao a t, en- 
quanto mantemos x constante. Os modulos maximos da velocidade transversal e 
da aceleragao transversal sao simplesmente os valores absolutos dos coeficientes 
das fungoes de cosseno e seno. 


Figura Ativa 13.9 Um metodo 
para produzir onda senoidal numa 
corda. A extremidade esquerda 
da corda esta conectada a uma 
lamina colocada em oscilagao. Todo 
elemento da corda, como aquele 
no ponto P, oscila em movimento 
harmonico simples na diregao 
vertical. 

Prevengao de Armadilhas 13.2 

Dois tipos de velocidade escalar 

Nao confunda v, a velocidade escalar 
da onda conforme ela se propaga ao 
longo da corda, com v y , a velocidade 
transversal de um ponto na corda. 

A velocidade escalar v e constante 
para um meio uniforme, enquanto 
v tern uma variagao senoidal. 


y, max 


= co A 




13.164 

13.174 


A velocidade e a aceleragao transversais dos elementos da corda nao atingem seus 
valores maximos simultaneamente. A velocidade transversal atinge seu valor ma- 
ximo (coA) quando y = 0, enquanto o modulo da aceleragao transversal, com valor 
maxio ( co 2 A ), quando^ = ± A. Finalmente, as Equagoes 13.16e 13.17 sao identicas 
em sua forma matematica, as correspondentes para movimento harmonico sim¬ 
ples, Equagoes 12.17 e 12.18. 


^TESTE RAPID013.3 A amplitude de uma onda e dobrada, com nenhuma outra 
mudanga nela. Como resultado do ato de dobrar, qual das afirmagoes a seguir esta 
correta? (a) Sua velocidade muda. (b) Sua frequencia se altera, (c) A velocidade 
transversal maxima do elemento no meio se altera, (d) As afirmagoes de (a) ate 
(c) sao todas verdadeiras. (e) Nenhuma das afirmagoes e verdadeira. 

Agora, vamos utilizar as derivadas da nossa fungao de onda (Eq. 13.10) em rela- 
gao a posigao em um instante fixo, similar ao processo que utilizamos para derivar 
em relagao ao tempo nas Equagoes 13.14 e 13.15: 

dy 


dx 

d 2 y 

dx 2 


t = constante 


dy 

— = kA cos (Ax 
dx 


cot) 


-t = constante 


d 2 y 

= ^ = — k 2 A sen (Ax — cot) 


13.184 


13.194 


Comparando as Equagoes 13.15 e 13.19, vemos que 

1 d 2 y 1 d 2 y d 2 y 

k 2 dx 2 co 2 dt 2 dx 2 


A sen (Ax — cot) = -- —- =-- —- 

v / r.9 ^--9 2 


A 2 d 2 y 

CO 2 dt 2 


Usando a Equagao 13.11, podemos reescrever essa expressao como 

d 2 y 1 d 2 y 


dx 2 


v 2 dt 2 


► Equagao de onda linear 


13.204 






















Capftulo 13 - Ondas mecanicas I 37 


que e conhecida como equagao de onda linear. Se analisarmos uma situagao e encontrarmos esse tipo de relagao 
entre as derivadas de uma fungao que descreve a situagao, entao esta ocorrendo um movimento ondulatorio. A Equa¬ 
gao 13.20 e uma representagao da equagao diferencial do modelo de onda progressiva. As solugoes para a equagao 
descrevem ondas mecanicas lineares. Desenvolvemos a equagao de onda linear de uma onda mecanica senoidal 
deslocando-se em um meio, mas essa e muito mais geral. A equagao de onda linear descreve com sucesso ondas em 
cordas, ondas sonoras e tambem ondas eletromagneticas. 3 Alem disso, embora a onda senoidal que estudamos seja 
uma solugao para a Equagao 13.20, a solugao geral para a equagao e qualquer da forma y(x, t) = f(x ± vt), 

como discutido na Segao 13.1. 

Ondas nao lineares sao mais dificeis de analisar, mas, atualmente sao uma importante area de pesquisa, espe- 
cialmente no campo da optica. Exemplo de uma onda mecanica nao linear e aquela para a qual a amplitude nao e 
pequena em comparagao com o comprimento da onda. 


Exemplo 13.3 I Uma solugao para a equagao de onda linear 

Verifique que a fungao de onda apresentada no Exemplo 13.1 e uma solugao para a equagao de onda linear. 

soLugAo 

Conceitualize Reveja a Figura 13.5 para uma representagao grafica do pulso. Imagine-o se movendo para a direita, como 
sugerido pelas tres partes da figura. 

Categorize Este nao e um exemplo de um modelo de onda progressiva, pois a entidade que se move e um pulso unico, 
sem comprimento de onda ou frequencia discermvel. A equagao de onda linear, no entanto, e aplicada tanto para ondas 
quanto para pulsos. 


Analise Escreva uma expressao para a fungao de 
onda: 


y(x, t) 


2 

(x ~ 3,0 t) 2 + 1 


Tome derivadas parciais desta fungao em relagao a 
x e a t: 


Use as Equagoes (1) e (2) para encontrar uma 
relagao entre os lados esquerdos destas expressoes: 


d 2 y _ 12(x — 3,0 1) 2 - 4,0 

(1) fa 2 ~ [(x- 3,0«) 2 + l] 3 

d 2 y _ 108(x - 3,0 1) 2 - 36 _ [12(x - 3,0 1) 2 - 4,0] 

(2) d?- [(*- 3,0«) 2 + l] 3 _9 ’° [(x- 3,0i) 2 + l] 3 

d 2 y 1 d 2 y 
dx 2 9,0 dt 2 


Finalize Comparando esse resultado com a Equagao 13.20, vemos que a fungao de onda e uma solugao para a equagao 
de onda linear se a velocidade com que cada pulso se move for de 3,0 cm/s. Ja determinamos, no Exemplo 13.1, que 
essa velocidade e, na verdade, a velocidade do pulso, e, assim, provamos o que nos propusemos fazer. 


Ll3.3 | A velocidade de ondas tranversais em cordas 

Um aspecto do comportamento de ondas mecanicas lineares e que a velocidade da onda depende somente das pro- 
priedades do meio pelo qual ela viaja. Ondas para as quais a amplitude A e pequena em relagao ao comprimento 
de onda A podem ser representadas como ondas lineares. Nesta segao, determinaremos a velocidade de uma onda 
transversal movendo-se por uma corda esticada. 

Vamos usar uma analise mecanica para obter uma expressao para a velocidade de um pulso deslocando-se por uma 
corda esticada com tensao T. Considere um pulso que se move para a direita com velocidade uniforme v, medida em 
relagao a um sistema de referenda inercial estacionario (em relagao a Terra), como mostrado na Figura 13.10a. Relem- 
bre-se que as Leis de Newton sao validas em qualquer sistema de referenda inercial. Portanto, vamos ver este pulso a 
partir de um sistema de referenda inercial diferente, que se move com o pulso, na mesma velocidade, de forma que o 
pulso parega estar em repouso no referencial, como na Figura 13.10b. Nesse sistema de referenda o pulso permanece 
fixo e cada elemento da corda se move para a esquerda atraves da forma do pulso. 


3 No caso de ondas eletromagneticas, y e interpretado como representando um campo eletrico, que estudaremos adiante. 












38 I Princfpios deffsica 


► V 



Figura 13.10 (a) No referencial 
da Terra, um pulso se move para a 
direita numa corda com velocidade v. 
(b) No referencial se movendo para 
a direita com o pulso, o elemento 
de comprimento As se move para a 
esquerda com velocidade v. 


► Velocidade de uma onda em uma 
corda esticada 


Um elemento pequeno da corda, de comprimento As, forma o arco aproxi- 
mado de um circulo de raio R, como mostrado na vista ampliada da Figura 13.10b. 
Em nosso sistema de referenda em movimento, o elemento da corda move-se 
para a esquerda com velocidade v. Enquanto se desloca atraves do arco, podemos 
modela-lo como uma particula em movimento circular uniforme. Esse elemento 
tern uma aceleragao centripeta de tf/R, que e fornecida por componentes da 
forga x cu j° modulo e a tensao da corda. A forga T atua em cada lado do ele¬ 
mento, tangente ao arco, como na Figura 13.10b. Os componentes horizontais da 
forga T cancelam, e cada componente vertical T sen 9 atua para baixo. Portanto, 
o modulo da forga radial total no elemento e 2 T sen 9. Como o elemento e pe¬ 
queno, 9 e pequeno, e podemos, entao, utilizar a aproximagao de angulo pe¬ 
queno sen 0 ~Q. Por consequencia, o modulo da forga radial total e 

F r = 2T sen 9 « 2TO 

O elemento tern massa m = /jl As, onde /re a massa por unidade de compri¬ 
mento da corda. Como o elemento faz parte de um circulo e subtende a um 
angulo de 29 no centro, As = R(29), e 

m = jji As = 2/jlRO 


Aplicando a segunda lei de Newton a esse elemento, na diregao radial, temos 
que: 


mv A 
Fr ~—R~ 
Resolvendo para v temos 


2 T9 = 


2 fiR9v 2 
R 


T = fJLV 2 


1 F 


13.214 


Prevengao de Armadilhas 113.3 

Multiplos Ts 

Nao confunda o T na Equagao 13.21 
com o simbolo de tensao T usado 
neste capitulo para o perfodo da 
onda. O contexto da equagao deve 
ajuda-lo a identificar a qual grandeza 
se refere. Nao ha letras suficientes no 
alfabeto para atribuir uma letra unica 
para cada variavel. 


Note que essa derivagao e baseada na suposigao de que a altura do pulso e pe- 
quena em relagao ao comprimento da corda. Partindo dessa suposigao, fomos 
capazes de usar a aproximagao sen 9 ~ 9. Alem disso, o modelo pressupoe 
que a tensao T nao e afetada pela presenga do pulso. Portanto, Tea mesma 
em todos os pontos na corda. Finalmente, essa demonstragao nao pressupoe 
nenhuma forma particular para o pulso. Portanto, concluimos que o pulso de 
qualquer forma se propaga na corda com velocidade v = VT/u, sem mudar 
sua na forma. 


TESTE RAPID013.4 Suponha que voce crie um pulso movendo a ponta livre de 
k uma corda esticada, balangando para cima e para baixo, com imcio em £ = 0. 

A corda esta ligada em outra extremidade a uma parede distante. O pulso 
atinge a parede no instante t. Qual das seguintes agoes, por si mesma, diminui 
o intervalo de tempo necessario para o pulso atingir a parede? Mais de uma 
opgao pode estar correta, (a) movendo sua mao mais rapidamente, mas ainda 
somente para cima e para baixo no mesmo numero de vezes; (b) movendo 
sua mao mais vagarosamente, mas ainda somente para cima e para baixo no 
mesmo numero de vezes; (c) movendo sua mao para cima e para baixo em 
uma distancia maior, num mesmo perfodo de tempo; (d) movendo sua mao 
para cima e para baixo em uma distancia menor, num mesmo perfodo de 
tempo; (e) utilizando uma corda mais pesada de mesmo comprimento e sob 
a mesma tensao; (f) utilizando uma corda mais leve e sob a mesma tensao; 

(g) utilizando uma corda de mesma densidade de massa linear, mas sob uma 
tensao menor; (h) utilizando uma corda de mesma densidade de massa linear, 
mas sob uma tensao maior. 
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PENSANDO EM FISICA13.1 

Um agente secreto esta preso na parte de cima de um elevador parado em um andar mais baixo de um edificio. 
Ele tenta sinalizar para outro agente, que esta no telhado, enviando uma mensagem em codigo Morse, de modo 
que os pulsos transversals subam pelo cabo do elevador. Enquanto os pulsos sobem pelo cabo em diregao ao 
companheiro, a velocidade com que se movimentam permanece a mesma, aumenta ou diminui? Se os pulsos 
forem emitidos com intervalos de Is, sao recebidos a cada 1 s pelo segundo agente? 

Raciocmio O cabo do elevador pode ser modelado como uma corda vertical. A velocidade das ondas pelo cabo 
e uma fungao da tensao no cabo. A medida que as ondas sobem, encontram uma tensao aumentada, pois cada 
ponto mais elevado no cabo deve suportar o peso de todo o cabo abaixo dele (e do elevador). Assim, a velocidade 
dos pulsos aumenta enquanto eles sobem. A frequencia dos pulsos nao sera afetada porque eles levam o mesmo 
intervalo de tempo para alcangar o topo. Eles chegarao ao topo do cabo em intervalos de 1 s. ◄ 


Exemplo 13.4 I A velocidade de um pulso em uma corda 

Uma corda uniforme tem massa de 0,300 kg e comprimento de 6,00 m. A corda passa por 
uma polia e suporta um corpo de 2,00 kg (Fig. 13.11). Encontre a velocidade do pulso se 
movendo ao longo dessa corda. 

SOLU£AO 

Conceitualize Na Figura 13.11, o bloco suspenso estabiliza a tensao na corda horizontal. 
Essa tensao determina a velocidade com que cada onda se move na corda. 

Categorize Para encontrar a tensao na corda, modelamos o bloco suspenso como uma 
particula em equilibrio. Entao, utilizamos a tensao para avaliar a velocidade ondular, com 
base na Equagao 13.21. 


T 



m 


2,00 kg 

Figura 13.11 (Exemplo 
13.4) A tensao T no cabo 
e mantida pelo corpo 
suspenso. A velocidade de 
qualquer onda se movendo 
ao longo de uma corda e 
dada por v = \!T/ijl. 


Analise Aplique o modelo de particula em equilibrio ao ^F y = T — m bioco^ = 0 

bloco: 


Resolva para a tensao na corda: 


T = Wblocog' 


Use a Equagao 13.21 para encontrar a velocidade da 
onda, utilizando pi = ^ corda /€ para a densidade da massa 
linear da corda: 

Avalie a velocidade da corda: 



ogt 


(2,00 kg) (9,80 m/s 2 ) (6,00 m) 


0,300 kg 


19,8 m/s 


Finalize O calculo da tensao despreza a pequena massa da corda. Explicitamente falando, a corda nunca pode ser exa- 
tamente reta, e, portanto, a tensao nao e uniforme. 


r Exemplo 13.5 I Resgatando o alpinista 

Depois de uma tempestade um alpinista 80,0 kg esta preso em uma elevagao na montanha. Um helicoptero o res- 
gata pairando acima e baixando um cabo para ele. A massa do cabo e de 8,00 kg, e seu comprimento, 15,0 m. Um 
suporte de 70,0 kg de massa esta ligado a extremidade do cabo. O alpinista se prende a ele, e depois o helicoptero 
acelera para cima. Aterrorizado por estar suspenso, no ar, pelo cabo, o alpinista tenta sinalizar para o piloto, enviando 
pulsos transversals pelo cabo. Um pulso leva 0,250 s para percorrer o comprimento do cabo. Qual e a aceleragao do 
helicoptero? Suponha que a tensao no cabo seja uniforme. 

SOLU£AO 

Conceitualize Imagine o efeito da aceleragao do helicoptero no cabo. Quanto maior a aceleragao para cima, maior e a 
tensao no cabo. Por sua vez, quanto maior a tensao, maior a velocidade de pulsos no cabo. 


continua 
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13.5 cont. 


Categorize Este problema e uma combinagao de um que envolve a velocidade de pulsos em uma corda e outro em que 
o alpinista e o suporte sao modelados como uma partfcula sob uma forga resultante. 


Analise Use o intervalo de tempo da viagem do pulso do 
alpinista ao helicoptero para encontrar a velocidade dos 
pulsos no cabo: 

Resolva a Equagao 13.21 para a tensao no cabo: 

Modele o alpinista e o suporte como uma partfcula sob 
uma forga resultante, observando que a aceleragao da 
partfcula de massa me a mesma que a aceleragao do 
helicoptero: 

Resolva para a aceleragao: 


Substitua os valores numericos: 



15,0 m 
0,250 s " 

-> T = 


- 60,0 m/s 

/ jlv 2 


2 F = ma 


T — mg = ma 


a =- s = 

m 8 


fir 


g = 


habo 


L cabo 


(8,00 kg) (60,0 m/s) 2 
(15,0 m) (150,0 kg) 


9,80 m/s 2 


3,00 m/s 2 


Finalize Um cabo real tern rigidez, alem de tensao. A rigidez tende a fazer um fio voltar a sua forma original reta, 
mesmo quando nao esta sob tensao. Por exemplo, uma corda de piano endireita se liberado de uma forma curva; um 
fio de embrulho, nao. 

A rigidez representa uma forga de restauragao, alem de tensao, e aumenta a velocidade da onda. Por consequencia, 
para um cabo real, a velocidade de 60,0 m/s que determinamos esta provavelmente associada com a menor aceleragao 
do helicoptero. 


^13.4 Reflexao e transmissao 


O modelo de ondas progressivas descreve ondas que se propagam atraves de um meio uniforme, sem interagir com 
nada pelo caminho. Vamos agora considerar como uma onda e afetada quando encontra uma mudanga no meio. Por 
exemplo, considere um pulso se movendo em uma corda que esta rigidamente presa a um suporte em uma extremi- 
dade, como na Figura Ativa 13.12. Quando o pulso atinge o suporte, uma severa mudanga ocorre no meio: a corda 
acaba. Como resultado, o pulso sofre reflexao, isto e, o pulso se move para tras ao longo da corda na diregao oposta. 

Observe que o pulso refletido e invertido. Essa inversao pode ser explicada da seguinte maneira: quando o pulso 
atinge a extremidade fixa da corda, esta produz uma forga para cima no suporte. Pela terceira lei de Newton, o apoio 
deve exercer uma forga de reagao de modulo igual e no sentido oposto (para baixo) na corda. Essa forga para baixo 
faz que o pulso inverta em reflexao. 


Pulso 

incidente 


□ 


“^5 



Figura Ativa 13.12 A reflexao de um 
pulso se movendo na extremidade fixa 
de uma corda esticada. O pulso 
refletido e invertido, mas sua forma 
fica inalterada. 


Agora, considere outro caso. Dessa vez o pulso 
chega ao final de uma extremidade livre para se 
mover na vertical, como na Figura Ativa 13.13. A 
tensao na extremidade livre e mantida porque a 
corda esta ligada a um anel, de massa desprezfvel, 
que e livre para deslizar suavemente na vertical 
em um suporte sem atrito. Novamente, o pulso e 
refletido, mas dessa vez nao e invertido. Quando 
alcanga o suporte, ele exerce uma forga sobre a 
extremidade livre da corda, fazendo que o anel 
acelere para cima. O anel sobe tao alto quanto o 
pulso de entrada, e, entao, o componente des- 
cendente da forga de tensao puxa o anel de volta 
para baixo. Esse movimento do anel produz um 
pulso refletido que nao esta invertido, e que tern 
a mesma amplitude que o pulso de entrada. 


Pulso 
incidente 


□ 


Pulso 

refletido 

y^\_ 


— 
n 

4 


Figura Ativa 13.13 A reflexao 
de um pulso se movendo na 
extremidade livre de uma corda 
esticada. O pulso refletido nao e 
invertido. 
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^ Pulso 
incidente 


- Pulso 
incidente 


Figura Ativa 13.14 (a) Um pulso se movendo para a 
direita em uma corda leve se aproxima da jungao com uma 
corda mais pesada. (b) A situagao apos o pulso atingir a 
jungao. 


□ 


□ 

O pulso refletido e 
invertido, e o nao invertido 
se move na corda mais 
pesada. 


O pulso refletido nao e 
invertido, e o transmitido se 
move na corda mais leve. 


_V\_ 


- 

— 

□ 


□ 



Figura Ativa 13.15 (a) Um pulso se movendo para a 
direita em uma corda pesada se aproxima da jungao com 
uma corda mais leve. (b) A situagao apos o pulso atingir a 
jungao. 


Finalmente, considere uma situagao em que o limite e intermediario entre esses 
dois extremos. Nesse caso, parte da energia do pulso incidente e refletida, e parte 
sofre transmissao, ou seja, parte da energia passa pela fronteira. Por exemplo, supo- 
nha que uma corda leve seja conectada a outra pesada, como na Figura Ativa 13.14. 
Quando um pulso que se move na corda mais leve atinge a fronteira entre as duas 
cordas, uma parte do pulso e refletida e invertida e outra parte e transmitida para a 
corda mais pesada. O pulso refletido e invertido pelas mesmas razoes ja descritas no 
caso da corda presa fortemente a um suporte. 

O pulso refletido tern uma amplitude menor do que o pulso incidente. Na Segao 
13.5, mostraremos que a energia transportada por uma onda esta relacionada a sua 
amplitude. De acordo com o princfpio da conservagao de energia, quando o pulso 
se divide em um refletido e um transmitido na fronteira, a soma das energias des¬ 
ses dois pulsos deve ser igual a energia do pulso incidente. Como o pulso refletido 
contem apenas uma parte da energia do incidente, sua amplitude deve ser menor. 

Quando um pulso que se move em uma corda pesada atinge o limite entre a 
corda pesada e uma mais leve, como na Figura Ativa 13.15, novamente parte e refle¬ 
tida e parte e transmitida. Nesse caso, o pulso refletido nao e invertido. 

Em ambos os casos as alturas relativas dos pulsos refletido e transmitido depen- 
dem da densidade relativa das duas cordas. Se elas forem identicas, nao ha nenhuma 
descontinuidade no limite nem na reflexao. 

De acordo com a Equagao 13.21, a velocidade de uma onda aumenta conforme 
a massa por unidade de comprimento da corda diminui. Em outras palavras, uma 



O pulso levanta o bloco, 
aumentando a energia 
potencial gravitacional do 
sistema bloco-Terra . 



- 0 — 

Figura 13.16 (a) Um pulso se move 
para a direita em uma corda esticada, 
levando energia com ele. (b) A 
energia do pulso chega ao bloco 
pendurado. 


onda se propaga mais lentamente em uma corda pesada do que em uma leve, se ambas estao sob a mesma tensao. 
As seguintes regras gerais se aplicam as ondas refletidas: Quando uma onda, ou pulso, se propaga do meio A para B 
e v A > v E (isto e, quando B e mais denso do que A), ela e invertida na reflexao. Quando uma onda ou pulso viaja do 
meio A para B, e v A < v B (isto e, quando A e mais denso do que B), ela(e) nao e invertida(o) na reflexao. 


^13.5 | Taxa de transferencia de energia em ondas senoidais em cordas 

Ondas transportam energia atraves de um meio conforme se propagam. Por exemplo, suponha que um corpo esteja 
pendurado em uma corda esticada e um pulso seja enviado para a corda, como na Figura 13.16a. Quando o pulso 
atinge o corpo suspenso, este e momentaneamente deslocado para cima, como na Figura 13.16b. No processo, a 
energia e transferida para o corpo e aparece como um aumento na energia potencial gravitacional do sistema Terra- 
-corpo. Esta segao examina a taxa na qual a energia e transportada ao longo de uma corda. Suporemos uma onda 
senoidal unidimensional para o calculo da energia transferida. 

Considere uma onda senoidal que se propaga em uma corda (Figura 13.17). A fonte de energia e algum agente 
externo na extremidade esquerda da corda. Podemos considerar a corda como um sistema nao isolado. Conforme 
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Cada elemento da corda e um 
oscilador harmonico simples e, 
portanto, tem energias cinetica e 
potencial associadas a ele. 

- W - 



Figura 13.17 Uma onda senoidal se 
propaga ao longo do eixo x em uma 
corda esticada. 


o agente externo realiza trabalho sobre a extremidade da corda, movendo-a para 
cima e para baixo, a energia entra no sistema da corda e se propaga ao longo 
do seu comprimento. Vamos concentrar nossa atengao sobre um elemento in¬ 
finitesimal da corda de comprimento dx e massa dm. Cada elemento se desloca 
verticalmente com movimento harmonico simples. Portanto, podemos modelar 
cada elemento da corda como um oscilador harmonico simples, com a oscilagao 
na diregao y. Todos os elementos tem a mesma frequencia angular co e a mesma 
amplitude A. A energia cinetica K associada a uma particula em movimento e 
K = | mv 2 . Se aplicarmos esta equagao ao elemento infinitesimal, a energia cine¬ 
tica associada ao movimento para cima e para baixo desse elemento e: 

dK= \(dm)v* 


onde v y e a velocidade transversal do elemento. Se /i e a massa por unidade de 
comprimento da corda, a massa dm do elemento de comprimento dx e igual a /jl dx. Assim, podemos expressar a 
energia cinetica de um elemento da corda como: 


dK = |(/x dx) v 2 


13.22^ 


Substituindo a velocidade geral transversal de um elemento do meio, com base na Equagao 13.14, temos: 

dK = |/r[ — cx)A cos(kx — cot)] 2 dx = |/ jlco 2 A 2 cos 2 ( kx — cot)dx 

Se considerarmos uma fotografia da onda no momento t = 0, a energia cinetica de determinado elemento e: 

dK = | i \jl(o 2 A 2 cos 2 kx dx 

Integrando essa expressao sobre todos os elementos em uma corda em um comprimento de onda, temos a energia 
cinetica total K x em um comprimento de onda: 


K A = fdK= J I/XOJ-A 2 cos 2 kx dx = I/XOJ-A J 


s 2 kx dx 


= 1/JL(l) 2 A 2 


ix H-sen 2kx 

2 4k 


Jo 


| iuo 2 A 2 |^| aJ = ^/jl(i) 2 A 2 A 


Alem da cinetica, ha a energia potencial associada a cada elemento da corda, devido ao seu deslocamento a partir da 
posigao de equilibrio e as forgas de restauragao a partir de elementos vizinhos. Uma analise semelhante a realizada 
anteriormente para a energia potencial total U x em um comprimento de onda da exatamente o mesmo resultado: 

E/ a = 1/xorAX 

A energia total em um comprimento de onda e a soma das energias cinetica e potencial: 

£ a = U x + K x = \ixco 2 A 2 A 13.23-4 


Conforme a onda se move ao longo da corda, essa quantidade de energia passa por determinado ponto da corda 
durante um intervalo de tempo de um periodo de oscilagao. Portanto, a potencia P, ou uma taxa de transferencia de 
energia T MW associada a onda mecanica, e: 


► Potenica de uma onda 


P = |/ jl(o 2 A 2 v 


13 . 24 ^ 
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A Equagao 13.24 mostra que a taxa de transference de energia por uma onda senoidal em uma corda e proporcional 
(a) ao quadrado da frequencia; (b) ao quadrado da amplitude; (c) a velocidade da onda. De fato, a taxa de transfe¬ 
rencia de energia em qualquer onda senoidal e proporcional ao quadrado da frequencia angular e ao quadrado da 
amplitude. 

^TESTE RAPID013.5 Qual dos seguintes elementos, considerados por si sos, seria mais eficaz em aumentar a taxa 
^ na qual a energia e transferida por uma onda que se move ao longo de uma corda? (a) a redugao da densidade 
de massa linear da corda pela metade; (b) a duplicagao do comprimento de onda; (c) a duplicagao da tensao na 
corda; (d) a duplicagao da amplitude da onda. 


Exemplo 13.5 I Potencia fornecida para uma corda vibrante 

Uma corda tensa para a qual /r = 5,00 X 1CU 2 kg/m esta sob uma tensao de 80,0 N. Quanta potencia deve ser forne¬ 
cida para a corda a fim de gerar ondas senoidais na frequencia de 60,0 Hz e uma amplitude de 6,00 cm? 

SOLU£AO 

Conceitualize Considere a Figura Ativa 13.9 novamente e observe que a lamina vibratoria fornece energia para a 
corda a determinada taxa. Essa energia, em seguida, se propaga para a direita ao longo da corda. 

Categorize Avaliaremos as grandezas nas equagoes desenvolvidas neste capitulo, e, entao, categorizaremos este 
exemplo como um problema de substituigao. 

Use a Equagao 13.24 para calcular a p = ico 2 A 2 v 

potencia: 

Use as Equagoes 13.9 e 13.21 para substi- P = |/x(27t/) 2 A 2 ( a — J = 27r 2 / 2 A 2 \/yaT 
tuir por co e v : \ V ^ / 

Substitua os valores numericos: p = 2 t 7 2 (60,0 Hz) 2 (0,060 0 m) 2 V(0,050 0 kg/m) (80,0 N) = 512 W 


E Se? E se a corda transferir energia a uma taxa de 1 000 W? Qual deve ser a amplitude necessaria se todos os 
outros parametros permanecem os mesmos? 

Resposta Vamos criar uma relagao entre a potencia nova e a antiga, refletindo apenas uma mudanga na amplitude: 

p lfjuo 2 A 2 v A 2 

novo_ 4' novo _ ^ A novo 

P 1 2 42 7) 4 2 

antiga 2 Amtiga V antiga 


Resolvendo para a nova amplitude temos que 

K ovo ^ntigaX 


' novo , fnn . /1000W 

- = (6,00 cm) A /- 

Antiga V 512 W 


8,39 cm 


^13.6 Ondas sonoras 

Vamos agora voltar nossa atengao das transversais para as ondas longitudinais. Como afirmado na Segao 13.1, nas 
ondas longitudinais os elementos do meio sofrem deslocamentos paralelos no sentido do movimento da onda. As 
ondas sonoras no ar sao os exemplos mais importantes de ondas longitudinais. Contudo, as ondas sonoras podem se 
propagar atraves de qualquer meio material e sua velocidade depende das propriedades desse meio. A Tabela 13.1 
fornece exemplos da velocidade do som em diferentes meios. 

Na Segao 13.1, comegamos nossa investigagao das ondas imaginando a criagao de um unico pulso que se move por 
uma corda (Figura 13.1) ou uma mola (Figura 13.3). Vamos fazer algo semelhante em relagao ao som. Descrevemos 
graficamente o movimento de um pulso de som unidimensional e longitudinal que se desloca atraves de um longo 
tubo que contem um gas compressivel, como mostrado na Figura 13.18. Um pistao na extremidade esquerda pode 
ser rapidamente deslocado para a direita a fim de comprimir o gas e criar o pulso. Antes do movimento do pistao, 
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Antes que o pistao se 
mova, o gas nao e 
perturbado. 



□ 

O gas e comprimido pelo 
movimento do pistao. 



□ 



Quando o pistao para, o 
pulso comprimido continua 
atraves do gas. 


v 


□ 

Figura 13.18 Movimento de um 
pulso longitudinal atraves de um gas 
compressivel. A compressao (regiao 
escura) e produzida pelo movimento 
do pistao. 



^TABELA 13.11 Velocidade do som em varios meios 


Meio 

v (m/s) 

Meio 

v (m/s) 

Meio 

v (m/s) 

Gases 


Liquidos at 25°C 


Solidos a 

Hidrogenio (0 °C) 

1 286 

Glicerol 

1 904 

Vidro pirex 

5 640 

Helio (0 °C) 

972 

Agua do mar 

1 533 

Ferro 

5 950 

Ar(20 °C) 

343 

Agua 

1 493 

Alummio 

6 420 

Ar(0 °C) 

331 

Mercurio 

1 450 

Latao 

4 700 

Oxigenio (0 °C) 

317 

Querosene 

1 324 

Cobre 

5 010 



Alcool metilico 

1 143 

Ouro 

3 240 



Tetraclorido de carbono 

926 

Lucita 

2 680 





Chumbo 

1 960 





Borracha 

1 600 


a Valores dados sao para a propagagao de ondas longitudinais em meios de massa. Velocidades de ondas longitudinais em 
barras finas sao menores, e das ondas transversais em massa sao menores ainda. 


o gas nao e perturbado e tem densidade uniforme, representado pela regiao mais 
escura na Figura 13.18a. Quando o pistao e empurrado para a direita (Fig. 13.18b), 
o gas e comprimido apenas na parte da frente (como representado pela regiao mais 
escura); a pressao e a densidade nessa regiao sao mais altas do que antes de o pistao 
se mover. Quando o pistao volta para o repouso (Fig. 13.18c), a regiao comprimida 
do gas continua a se mover para a direita, correspondendo a um pulso longitudinal 
movendo-se atraves do tubo com velocidade v. 

Pode-se produzir uma onda sonora periodica unidimensional no tubo de gas da 
Figura 13.18 fazendo que o pistao se desloque em movimento harmonico simples. 
Os resultados estao na Figura 13.19. As partes mais escuras nessa figura representam 
as regioes nas quais o gas e comprimido, e a densidade e a pressao estao acima de 
seu valor de equilibrio. A regiao comprimida e formada sempre que o pistao e em¬ 
purrado para dentro do tubo. Essa regiao comprimida, chamada compressao, move- 
-se atraves do tubo, continuamente comprimindo a regiao a sua frente. Quando o 
pistao e puxado para tras, o gas na sua frente se expande e a pressao e a densidade 
nessa regiao caem abaixo de seu valor de equilibrio (representado pelas partes mais 
claras na Fig. Ativa 13.19). Essas regioes de baixa pressao, chamadas rarefagoes, tam- 
bem se propagam ao longo do tubo, seguindo as compressoes. Ambas as regioes se 
movem com uma velocidade igual a do som nesse meio. 

Enquanto o pistao oscila para a frente e para tras de uma maneira senoidal, re¬ 
gioes de compressao e de rarefagao sao continuamente criadas. A distancia entre 
duas compressoes sucessivas (ou duas rarefagoes sucessivas) iguala o comprimento 
de onda A. A medida que essas regioes se deslocam ao longo do tubo, qualquer 
pequeno elemento do meio se desloca em movimento harmonico simples paralelo 
a diregao da onda (ou seja, longitudinalmente). Se s(x, t) e o deslocamento de um 
pequeno elemento em relagao ao seu ponto de equilibrio, 4 podemos expressar esta 
fungao deslocamento como: 

s{x, t ) = s m4x cos(kx - (Ot) 13.254 

onde s mix e o deslocamento maximo em relagao ao equilibrio, em geral chamado am¬ 
plitude de deslocamento. A Equagao 13.25 representa a onda de deslocamento, onde 
k e o numero da onda ewa frequencia angular do pistao. A variagao de APna pressao 5 
do gas medido a partir de seu valor de equilibrio tambem e senoidal, dado por: 

A P = AP mix sen (Ax — cot) 13.26^ 


Figura Ativa 13.19 Uma onda 
longitudinal propagando-se atraves 
de um tubo cheio de gas. A fonte 
da onda e um pistao vibrante, a 
esquerda. 


4 Usamos s(x, t) aqui, ao inves de y(x, t), porque o deslocamento dos elementos no meio nao e perpendicular a diregao x. 

5 Vamos apresentar formalmente a pressao no Capitulo 15. No caso das ondas longitudinais em um gas, cada area com¬ 
primida e uma regiao de pressao e densidade acima da media, e cada area estendida e uma regiao de pressao e densidade 
abaixo da media. 
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A amplitude da pressao AP mix e a variagao maxima na pressao em relagao ao valor 
de equilibrio, e a Equagao 13.26 representa a onda de pressao. A amplitude da 
pressao e proporcional a de deslocamento 5 mix : 

A^max = pv«*s m 13.27-4 

onde pea densidade do meio, v a velocidade da onda e a velocidade longi¬ 

tudinal maxima de um elemento do meio. Sao essas variagoes de pressao em uma 
onda sonora que resultam em uma forga oscilando no timpano, levando a sensagao 
de audigao. 

Esta discussao mostra que uma onda sonora pode ser descrita igualmente 
tanto em termos de pressao quanto de deslocamento. A comparagao entre as 
Equagoes 13.25 e 13.26 mostra que a onda de pressao esta 90° fora de fase em 
relagao a onda de deslocamento. Os graficos destas fungoes sao mostrados na 
Figura 13.20. Observe que a mudanga na pressao de equilibrio e maxima quando 
o deslocamento e nulo, enquanto o deslocamento e maximo quando a mudanga 
na pressao e nula. 

Observe que a Figura 13.20 apresenta duas representagoes graficas da onda 
longitudinal: uma para a posigao dos elementos do meio, e outra para a variagao 
de pressao. Nao existem representagoes pictoricas para ondas longitudinais, en- 
tretanto, para ondas transversais o deslocamento do elemento e perpendicular ao 
sentido da propagagao, as representagoes pictoricas e grafica sao semelhantes, a 
perpendicularidade das oscilagoes e da propagagao e combinada pela perpendicu- 
laridade dos eixos x e y. Para ondas longitudinais, as oscilagoes e a propagagao nao 
apresentam perpendicularidade, de forma que essas representagoes pictoricas se 
parecem com a Figura Ativa 13.19. 

A velocidade do som depende da temperatura do meio. Para a propagagao do 
som atraves do ar, a relagao entre a velocidade da onda e a temperatura do ar e 


=.■ ■ 



Figura 13.20 (a) Deslocamento 
versus posigao e (b) pressao 
versus posigao para uma onda 
senoidal longitudinal. A onda de 
deslocamento esta 90° fora de fase 
em relagao a onda de pressao. 


v = 331 




13.2M 


onde v esta em metros/segundo, 331 m/s e a velocidade do som a 0 °C, e T c e a 
temperatura do ar em graus Celsius. Usando essa equagao, encontramos que a 
20 °C, a velocidade do som no ar e de aproximadamente 343 m/s. 


^ PENSANDO EM FISICA13.2 

Por que o trovao produz um prolongado som de "rolagem" quando sua fonte, um relampago, ocorre em uma 
fragao de segundo? Em primeiro lugar, como o relampago produz o trovao? 

Raciocmio Vamos assumir que estamos no nivel do chao e ignorar as reflexoes deste. Quando ocorrem as des- 
cargas nuvem-terra do raio, um canal de ar ionizado conduz uma corrente eletrica muito grande da nuvem ao 
solo. O resultado e um aumento muito rapido da temperatura deste canal de ar conforme conduz a corrente. O 
aumento da temperatura provoca uma subita expansao do ar. Essa expansao e tao repentina e intensa, que uma 
tremenda perturbagao e produzida no ar: o trovao. O trovao rola devido ao fato de que canal do raio e uma fonte 
longa e prolongada; todo o comprimento do canal produz um som essencialmente no mesmo instante de tempo. 
O som produzido na extremidade do canal mais proxima de voce ira alcanga-lo primeiro, mas os sons das partes 
progressivamente mais distantes o alcangarao logo em seguida. Se o canal do raio fosse uma linha perfeitamente 
reta, o som resultante poderia ser um rugido constante, mas a forma em zigue-zague da trajetoria resulta na varia¬ 
gao de rolagem na altura. ◄ 
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Em todos os quadros, as 
ondas viajam para a 
esquerda, e sua fonte e 
muito mais a direita do 
barco, fora do limite da 
figura. 


Ll3.7 | O Efeito Doppler 



v ondas 


v barco 



□ 


v ondas 


' v boat 



Quando alguem toca a buzina de um veiculo que trafega em uma rodovia, a fre¬ 
quencia do som que voce ouve e mais elevada quando o veiculo se aproxima do que 
quando ele se afasta de voce. Essa alteragao e um exemplo do Efeito Doppler, cujo 
nome e uma homenagem ao fisico austriaco Christian Johann Doppler (1803-1853). 

O efeito Doppler para o som e experimentado sempre que ha um movimento 
relativo entre a fonte do som e o observador. O movimento da fonte ou de um ob- 
servador em diregao ao outro resulta na audigao pelo observador de uma frequencia 
que e mais elevada do que a verdadeira frequencia da fonte. O movimento da fonte 
ou do observador se afastando um do outro resulta na audigao pelo observador de 
uma frequencia que e mais baixa do que a verdadeira frequencia da fonte. 

Apesar de restringirmos nossa atengao ao efeito Doppler para ondas sonoras, este 
e um efeito associado a ondas de todos os tipos. O efeito Doppler para ondas eletro- 
magneticas e usado em sistemas de radar policiais para medir a velocidade dos veicu- 
los. Do mesmo modo, os astronomos usam o efeito para determinar os movimentos 
relativos das estrelas, das galaxias e de outros corpos celestes. Em 1842, Doppler foi 
o primeiro a relatar o deslocamento da frequencia em conexao com a luz emitida 
por duas estrelas girando uma em relagao a outra, em sistemas de estrela dupla. No 
inicio do seculo XX, o efeito Doppler para a luz das galaxias foi usado para defender 
a expansao do Universo, o que levou a Teoria do Big Bang. 

Para ver o que causa essa aparente mudanga da frequencia, imagine estar em um 
barco ancorado num mar calmo, onde as ondas tern um periodo de T = 2,0 s. Isso 
significa que a cada 2,0 s uma crista atinge seu barco. A Figura 13.21a mostra esta 
situagao, com as ondas da agua se movendo para a esquerda. Se voce ligar um crono- 
metro em t= 0 assim que uma crista de onda atingir o barco, o cronometro marcara 
2,0 s quando a proxima crista atingir o barco, 4,0 s quando a terceira crista bater, e 
assim por diante. Dessas observagoes voce pode concluir que a frequencia da onda 
e/ = 1/T = 0,50 Hz. Agora, suponha que voce liga o motor e se dirige diretamente 
para as ondas, como mostrado na Figura 13.21b. Novamente, voce ajusta seu crono¬ 
metro em t = 0 quando uma crista atinge a parte dianteira do seu barco. Entretanto, 
como voce esta se movendo em diregao a proxima crista de onda enquanto ela se 
aproxima de voce, ela vai atingi-lo em menos de 2,0 s apos a primeira batida. Ou seja, 
o periodo que voce observa e mais curto do que o de 2,0 s que observou quando 
estava parado. Como / = 1/T, voce observa uma frequencia de onda mais elevada do 
que quando estava em repouso. 

Se voce fizer a volta e passar a se mover no mesmo sentido que as ondas (Fig. 
13.21c), ira observar o efeito oposto. Voce ajusta seu cronometro em t = 0 quando 
uma crista atinge a parte traseira do seu barco. Como voce agora esta se afastando da 
proxima crista, mais de 2,0 s terao se passado em seu cronometro quando a proxima 
crista o atingir. Portanto, voce observa uma frequencia mais baixa do que quando 
estava em repouso. 

Esses efeitos ocorrem porque a velocidade relativa entre seu barco e a agua de- 
pende da diregao do deslocamento e da velocidade do seu barco. Quando voce esta 
se movendo para a direita na Figura 13.21b, essa velocidade relativa e mais elevada 
do que a da onda, o que leva a observagao de uma frequencia aumentada. Quando 
voce se vira e passa a se mover para a esquerda, a velocidade relativa se torna mais baixa, assim como a frequencia 
observada das ondas. 

Vamos analisar agora uma situagao analoga com as ondas sonoras, na qual substituhnos as ondas na agua por 
ondas sonoras, a superficie da agua transforma-se no ar e a pessoa no barco em um observador que escuta o som. 
Nesse caso, um observador O esta se movendo com velocidade v 0 e uma fonte de som S esta parada. Para simplificar, 
vamos supor que o ar tambem esta estacionario e o observador se move diretamente para a fonte. 

As linhas circulares na Figura Ativa 13.22 representam circulos que conectam as cristas das ondas sonoras que se 
afastam da fonte. Assim, a distancia radial entre os circulos adjacentes e um comprimento de onda. Consideremos a 
frequencia da fonte como sendo / o comprimento da onda A, e a velocidade do som v. Um observador estacionario 
detectaria uma frequencia f onde / = v/X (isto e, quando tanto a fonte quanto o observador estao em repouso, a 


v ondas 


Figura 13.21 (a) Ondas se 
aproximando de um barco 
estacionario. (b) O barco se 
aproximando da fonte das 
ondas. (c) O barco se afastando 
da fonte das ondas. 



Figura Ativa 13.22 Um observador 
O (o ciclista) aproximando-se 
com velocidade v 0 de uma fonte 
pontual estacionaria S, a buzina 
de um automovel estacionado. O 
observador ouve uma frequencia/', 
que e mais alta que a frequencia da 
fonte. 
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frequencia observada deve ser igual a frequencia verdadeira da fonte). Entre- 
tanto, se o observador se aproximar da fonte com velocidade v 0 , a velocidade 
relativa do som experimentada pelo observador sera mais elevada do que a do 
som no ar. Usando nossa discussao sobre velocidade relativa da Segao 3.6, se o 
som estiver se aproximando do observador com uma velocidade v e este estiver 
se aproximando do som a v 0 , a velocidade relativa do som como medida pelo 
observador e 

v' = V + v 0 

A frequencia do som ouvida pelo observador baseia-se nesta velocidade aparente 
do som: 


v' V + v 0 (V + v 0 \ 

/' = — = ——— = I- Jf (observador se aproximando da fonte) 13.29^ 

Agora, considere uma situagao na qual a fonte se move com velocidade vs em 
relagao ao meio e o observador esta em repouso. A Figura Ativa f 3.23a mostra 
essa situagao. Se a fonte se move diretamente na diregao do observador A na 
Figura Ativa 13.23a, as cristas detectadas pelo observador ao longo de uma linha 
entre a fonte e o observador sao mais proximas umas das outras do que seriam 
se a fonte estivesse em repouso. (A Fig. Ativa 13.23b mostra esse efeito de ondas 
se movendo na superficie da agua.) Como resultado, o comprimento de onda A' 
medido pelo observador A e menor que o da fonte. Durante cada vibragao, que 
dura um intervalo de tempo T (periodo), a fonte se move uma distancia v s T = 
v s /f e o comprimento de onda e reduzido por esse montante. Portanto, o compri¬ 
mento de onda observado e A' = A — v s /f Como A = v/f a frequencia/'ouvida 
pelo observador A e: 


/'= — =(-)/ (fonte se aproximando do observador) 13.30^ 

A' \v — v s J 

Isto e, a frequencia e aumentada quando a fonte se aproxima do observador. De 
maneira similar, se a fonte estiver se afastando do observador B em repouso, o 
sinal de v s e invertido na Equagao 13.30 e a frequencia e mais baixa. 

Na Equagao 13.30, observe que o denominador tende a ser zero quando a velo¬ 
cidade da fonte se aproxima da do som, resultando que a frequencia/' tende ao 
infinito. Tal situagao resulta em ondas que nao podem escapar da fonte em diregao 
ao movimento desta. Essa concentragao de energia na frente da fonte resulta em 
uma onda de choque. Tal perturbagao e observada quando um aviao atinge uma ve¬ 
locidade igual ou superior a velocidade do som e produz um estrondo sonico. 

Assim, se a fonte e o observador estao em movimento, a equagao a seguir para 
a frequencia do observador e: 


/'= 


( v + 

\v- vj 


f 


13.31-4 


Nessa expressao, os sinais dos valores substituidos por v 0 e v s dependem da diregao 
da velocidade. Um valor positivo e usado para o movimento de aproximando do ob¬ 
servador ou da fonte, e um sinal negativo e usado quando o movimento de afastamento. 

Ao trabalhar com qualquer problema associado ao efeito Doppler, lembre-se 
da seguinte regra sobre os sinais: A palavra aproximando e associada a um aumento 
na frequencia observada. A palavra afastamento e associada a uma diminuinao na 
frequencia observada. 


Sonografia Doppler E5S] 

O efeito Doppler e usado na medicina para estudar diferentes sistemas. Por 
exemplo, a tecnica chamada ultrassonografia, ou ecografia, Doppler e um 



El 



Figura Ativa 13.23 (a) Uma fonte 
S se aproximando com velocidade v s 
de um observador estacionario A e 
se afastando de um observador B. O 
observador A ouve uma frequencia 
aumentada e o B, uma frequencia 
reduzida. (b) O efeito Doppler na 
agua observado em um tanque de 
ondas. A fonte vibratoria esta se 
movendo para a direita. Para as letras 
mostradas na foto, consulte o Teste 
Rapido 13.6. 


► Expressao geral do efeito Doppler 

Prevengao de Armadilhas 1 13.4 

Efeito Doppler nao depende da 
distancia 

Uma concepgao erronea comum 
em relagao ao efeito Doppler e de 
que ele depende da distancia entre 
a fonte e o observador. Embora 
a intensidade de um som varie 
conforme a distancia muda, a 
frequencia aparente nao mudara; 
a frequencia depende apenas da 
velocidade relativa da fonte e do 
observador. 
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procedimento diagnostico nao invasivo que pode medir a velocidade do sangue nas arterias e detectar turbulen- 
cias no fluxo sangufneo. As ondas sonoras se refletem nas celulas sangumeas em movimento, passando por uma 
alteragao na frequencia baseada na velocidade das celulas. A instrumentagao detecta as ondas sonoras refletidas e 
converte as informagoes de frequencia em velocidade de fluxo do sangue. Atraves da visualizagao da imagem do 
coragao, os medicos podem monitorar doengas da arteria carotida e detectar problemas nas valvulas cardiacas. Os 
dispositivos tipicos de diagnostico por ultrassonografia operam em frequencias que variam de 1 MHZ a 18 MHZ, e 
sao um metodo efetivo para obter imagem de tecidos moles, tais como musculos, tendoes, seios e cerebro neonatal 
em frequencias mais altas (7 MHZ a 18 MHZ). Frequencias mais baixas (1 MHz a 6 MHz) sao usadas para obter 
imagens de estruturas mais profundas do corpo, tais como figado ou rins, e, por sua vez, resultam em imagens de 
baixa resolugao. 


jj^TESTE RAP I D013.6 Considere detectores de ondas de agua em tres localidades A, B e C na Figura Ativa 13.23b. 
Qual das seguintes afirmagoes e verdadeira? (a) a velocidade da onda e maior na posigao A; (b) a velocidade da 
onda e maior na posigao C; (c) o comprimento de onda detectado e maior na posigao B; (d) O comprimento de 
onda detectado e maior na posigao C; (e) a frequencia detectada e maior na posigao C; (f) a frequencia detec- 
tada e maior na posigao A. 

^TESTE RAPID013.7 Voce fica em uma plataforma de uma estagao e ouve um trem que se aproxima a uma velocidade 
constante. O que voce escuta enquanto o trem se aproxima, mas antes que ele chegue? (a) a intensidade e a frequen¬ 
cia do som aumentando; (b) a intensidade e a frequencia do som diminuindo; (c) o aumento da intensidade e a di- 
minuigao da frequencia; (d) a intensidade e a frequencia aumentando; (e) o aumento da intensidade e a frequencia 
permanecendo a mesma; (f) a diminuigao da intensidade e a frequencia permanecendo a mesma. 


Exemplo 13.7 | Submarinos Doppler 

Um submarino (sub A) viaja atraves da agua a uma velocidade de 8,00 m/s, emitindo uma onda sonora a uma 
frequencia de 1.400 (Hz.). A velocidade do som na agua e de 1.533 m/s. Um submarino (sub B) e localizado de tal 
modo que os dois estao viajando um em diregao ao outro. O segundo submarino se move a 9,00 m/s. 

(A) Qual frequencia e detectada pelo observador no sub B, quando os submarinos se aproximam? 

SOLU£AO 

Conceitualize Mesmo que o problema envolva submarinos em movimento na agua, ha um Efeito Doppler, assim como 
quando voce esta em um carro em movimento e ouvindo um som que se desloca atraves do ar vindo de outro carro. 

Categorize Como ambos os submarinos estao se movendo, categorizamos esse problema com base no Efeito Doppler 
para uma fonte em movimento e um observador em movimento. 


Analise Use a Equagao 13.31 para encontrar a fre¬ 
quencia alterada por Doppler ouvida pelo observador 
no sub B, tomando cuidado com os sinais atribufdos a 
velocidade da fonte e do observador: 


/= 


f v + 

\V- vj 


f 


/'= 


1 533 m/s + (+9,00 m/s) 
1 533 m/s - (+8,00 m/s) 


(1 400 Hz) = 1 416 Hz 


(B) Os submarinos quase se tocam ao passar um pelo outro. Qual frequencia e detectada pelo observador no sub B, 
quando os submarinos se afastam? 


SOLU£AO 

Use a Equagao 13.31 para encontrar a frequencia 
alterada Doppler ouvida pelo observador no sub B, 
novamente tendo cuidado com os sinais atribufdos 
as velocidades da fonte e do observador: 


/ 


( v + V j 

\v- v s ) 


f 


/'= 


1 533 m/s + (-9,00 m/s) 
1 533 m/s - (-8,00 m/s) 


(1 400 Hz) = 1 385 Hz 
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13.7 cont. 

Observe que a frequencia cai de 1.416 Hz para 1.385 Hz quando os submarinos se cruzam. Esse resultado e seme- 
lhante a queda da frequencia que voce ouve quando um carro passa por voce buzinando. 

(C) Enquanto os submarinos estao se aproximando um do outro, parte do som do sub A reflete no sub B e retorna 
ao sub A. Se esse som fosse detectado por um observador no sub A, qual seria sua frequencia? 

SOLU£AO 

O som da frequencia aparente de 1.416 Hz 
encontrado no item (A) e refletido de uma fonte 
em movimento (sub B) e, em seguida, detectado 
por um observador em movimento (sub A). Encon 
tre a frequencia detectada pelo sub A: 

Finalize Essa tecnica e utilizada por policiais para medir a velocidade de um carro em movimento. As micro-ondas sao 
emitidas a partir do carro de polfcia e refletidas pelo carro em movimento. Ao detectar a frequencia de deslocamento 
Doppler das micro-ondas refletidas, o policial pode determinar a velocidade do carro em movimento. 


r- 


i/' 


1533 m/s + (+8,00 m/s) 


1533 m/s — (+9,00 m/s) 


(1416 Hz) = 1432 Hz 


Ll3.8 | Conteudo em contexto: ondas sfsmicas 

Como mencionado na introdugao do Contexto, a liberagao de energia em um terremoto ocorre no seu foco ou 
hipocentro. O Epicentro e o ponto na superffcie da Terra radialmente acima do hipocentro. A energia liberada se 
propagara para longe do foco do terremoto atraves de ondas sfsmicas, que sao como ondas sonoras, estudadas nas 
ultimas segoes deste capftulo - perturbagoes mecanicas que se deslocam atraves de um meio. 

Ao discutir ondas mecanicas neste capftulo, identificamos dois tipos: transversais e longitudinais. No caso das ondas 
mecanicas que se deslocam pelo ar, temos somente uma possibilidade longitudinal. Para ondas mecanicas que se deslocam 
por meio de um solido, entretanto, ambas as possibilidades estao disponfveis, em razao das fortes forgas interatomicas 
existentes entre os elementos do meio solido. Assim, no caso de ondas sfsmicas, a energia se afasta do foco tanto em ondas 
longitudinais quanto em transversais. 

No jargao dos estudos de terremotos, esses dois tipos de ondas sao nomeados de acordo com a sua ordem de chegada a 
um sismografo. A onda longitudinal se propaga com uma velocidade maior do que a onda transversal. Como resultado, a 
onda longitudinal chega primeiro no sismografo, e e chamada de onda P, onde P significa Primaria. A onda transversal se 
desloca mais lentamente e chega a seguir, sendo, assim, chamada de onda S, ou onda secundaria. 

Vamos ver por que as ondas longitudinais viajam mais rapido do que as transversais. A velocidade de todas as ondas 
mecanicas segue uma expressao da forma geral 

V jaropriedade elastica 13.32*4 

propriedade inertial 

Para uma onda deslocando-se em uma corda, a velocidade e dada pela Equagao 13.21: 



onde a propriedade elastica e a tensao na corda. E a tensao na corda que retorna um elemento nela deslocado para 
o equilfbrio. A propriedade inercial e a densidade da massa linear da corda. 

Para uma onda transversal que se move por um meio solido, a propriedade elastica e o modulo de cisalhamento 5 do 
material. 6 Modulo de cisalhamento e um parametro que mede a deformagao de um solido em uma forga cortante, uma 
forga na diregao lateral. Por exemplo, coloque seu livro sobre uma mesa e ponha sua mao aberta sobre ele. Agora, mova 
sua mao na diregao oposta a lombada do livro. O livro ira se deformar de maneira que sua segao transversal mudara de um 
retangulo para um paralelogramo. A quantidade de deformagao do livro sob dada forga exercida por sua mao esta rela- 
cionada com o modulo de cisalhamento do livro. A velocidade de uma onda transversal (uma onda S) na materia solida e 


6 Para mais detalhes sobre modulos elasticos de varios materials, consulte R. A. Serway e T. W. Jewett Jr., Physics for Scientists and Engineers, 8. ed. Belmont, CA, Brooks- 
Cole: 2010, segao 12.4. 
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v s = 



13 . 33-4 


onde pea densidade e So modulo de cisalhamento do material. 

Em uma onda longitudinal movendo-se em um meio gasoso ou liquido, a propriedade elastica na Equagao 13.32 e o 
modulo do volume B do material. O modulo de elasticidade e um parametro que mede a alteragao em um volume de uma 
amostra de material devida a uma forga de compressao que atua de maneira uniforme sobre a superficie. A velocidade do 
som em um gas e dada por: 


v = 



13.344 


onde Be o modulo de elasticidade do gas e p e a densidade do gas. 

Agora, vamos considerar as ondas longitudinais movendo-se atraves de materia solida. Quando a onda passa por meio 
de uma amostra de material, este e comprimido, de forma que a velocidade da onda deve depender do modulo de elas¬ 
ticidade. Quando o material e comprimido ao longo da diregao de deslocamento da onda, porem, este tambem e distor- 
cido na diregao perpendicular. (Imagine um balao parcialmente inflado que e pressionado para baixo contra uma mesa. 
O balao se espalha na diregao paralela a mesa). O resultado e uma distorgao do cisalhamento da amostra do material. 
Portanto, a velocidade da onda deve depender tan to do modulo de elasticidade como do modulo de cisalhamento! Uma 
analise cuidadosa mostra que esta velocidade da onda e: 


v P = 


B + p 


13.354 


Observe que essa equagao para a velocidade de uma onda P fornece um valor que e maior que o da onda S na Equa¬ 
gao 13.33. 

A velocidade da onda para onda sfsmica depende do meio pelo qual ela se desloca. Os valores tipicos sao de 8 km/s para 
uma onda P e 5 km/s para uma onda S. A Figura 13.24 mostra tragos tipicos de um sismografo que registra um terremoto dis- 
tante em duas estagoes sismograficas, com as ondas S claramente chegando depois das ondas P. 


Figura 13.24 Um terremoto ocorre 
no tempo t= 0. Dois sismografos 
registram os tragos de chegada das 
ondas sfsmicas. O trago inferior 
e para o sismografo localizado a 
algumas centenas de milhas do 
epicentro; o superior, mostra as 
ondas que chegam em um sismografo 
a milhares de milhas do epicentro. 

O intervalo de tempo de chegada 
das ondas P e S pode ser usado para 
determinar a distancia do epicentro 
ate a estagao do sismografo. 


Sismografos a milhares 
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As ondas P e S movem-se atraves do corpo da Terra. Uma vez que alcangam a super¬ 
ffcie, a energia pode se propagar por tipos adicionais de ondas ao longo da superffcie. 
Em uma onda de Rayleigh , o movimento dos elementos na superffcie e uma combi- 
nagao de deslocamentos longitudinals e transversals, de forma que um movimento 
medio de um ponto na superffcie e circular ou elfptico. Esse movimento e similar a 
trajetoria seguida por elementos na superffcie do oceano quando uma onda passa, ver 
Figura Ativa 13.25. A onda deLovee uma onda transversal de superffcie, na qual as osci- 
lagoes transversais ocorrem paralelamente a superffcie. Assim, nenhum deslocamento 
vertical da superffcie ocorre nela. 

E possfvel utilizar as ondas P e S se deslocando atraves do corpo da Terra para 
obter informagoes sobre a estrutura do interior da Terra. As medigoes de um terre- 
moto feitas por sismografos localizados em diversos pontos da superffcie indicam que 
a Terra tern uma regiao interior que permite a passagem de ondas P, mas nao das S. O 
fato pode ser compreendido se essa regiao particular for modelada como possuindo 
caracterfsticas lfquidas. Similar a um gas, um lfquido nao pode sustentar uma forga 
transversal. Assim, as ondas transversais S nao podem atravessar essa regiao. Essa infor- 
magao nos leva a um modelo estrutural no qual a Terra possui um nucleo liquido com 
raios aproximadamente entre 1,2 X 10 3 km e 3,5 X 10 3 km. 


Os elementos na superffcie se 
movem em caminhos quase 
circulares. Cada elemento e 
deslocado tanto horizontal quanto 
verticalmente de sua posigao de 
equilfbrio. 


\ Velocidade de^_^_^ 
propagagao 

Crista \ 

ooqgo 

Depressao 

Figura Ativa 13.25 O movimento 
dos elementos da agua na superffcie 
de aguas profundas nas quais a onda 
esta se propagando e a combinagao 
dos deslocamentos transversais e 
longitudinais. 


Outras medigoes das ondas sfsmicas permitem interpretagoes adicionais das cama- 
das interiores da Terra, incluindo um nucleo solido no centro, uma regiao rochosa cha- 

mada manto e uma camada exterior relativamente fina chamada crosta. A Figura 13.26 mostra essa estrutura. Utilizar raios 
X ou ultrassom na medicina para obter informagoes sobre o interior do corpo humano e bastante similar a utilizar ondas 
sfsmicas para obter informagoes sobre o interior da Terra. 

A medida que as ondas P e S se propagam no interior da Terra, encontram variagoes no meio. Em cada fronteira na 
qual as propriedades do meio sofrem alguma mudanga, ocorrem reflexao e transmissao. Quando uma onda sfsmica atinge 
a superffcie da Terra, uma pequena quantidade de energia e transmitida ao ar sob a forma de ondas sonoras de baixa 
frequencia. Parte da energia se espalha ao longo da superffcie sob a forma de ondas de Rayleigh e de Love. A energia res- 
tante e refletida de volta para o interior. Como consequencia, as ondas sfsmicas podem se deslocar por longas distancias 


Epicentro 



_Nao chegany. 
ondas S diretas 


Figura 13.26 Corte transversal da 
Terra mostrando as trajetorias das ondas 
produzidas por um terremoto. Apenas 
as ondas P (linhas claras) podem se 
propagar no nucleo lfquido. As ondas S 
(linhas escuras) nao entram no nucleo 
lfquido. Quando as ondas P se transmitem 
de uma regiao para outra, por exemplo, 
do manto para o nucleo lfquido, elas 
sofrem refragao, uma alteragao na diregao 
da propagagao. Por causa da refragao 
das ondas sfsmicas, existe uma zona de 
"sombra" entre 105° e 140° a partir do 
epicentro, a qual nao chegam ondas 
seguindo uma trajetoria direta (isto e, uma 
trajetoria sem reflexoes). 
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dentro da Terra e ser detectadas por sismografos localizados em diversas posigoes em torno do globo. Alem disso, como 
uma fragao relativamente grande de energia da onda continua a ser refletida em cada encontro com a superficie, a onda 
pode se propagar por um longo tempo. Ha dados dispomveis que mostram atividade sismografica por varias horas apos um 
terremoto, resultado das repetidas reflexoes das ondas sismicas da superficie. 

Outro exemplo da reflexao de ondas sismicas esta disponfvel na tecnologia de exploragao de petroleo. Um “caminhao 
batedor” aplica grandes forgas impulsivas ao solo, que resultam em ondas sismicas de baixa energia que penetram na Terra. 
Microfones especiais sao usados para detectar as ondas refletidas pelas varias fronteiras entre camadas sob a superficie. Uti- 
lizando computadores para mapear a estrutura subterranea correspondente a essas camadas, e possivel detectar camadas 
que provavelmente contem petroleo. 


} RESUMO | 


Onda transversal e aquela em que os elementos do meio 
se movem em uma diregao perpendicular a velocidade da 
onda. Exemplo e uma onda que se desloca ao longo de 
uma corda esticada. 

Ondas longitudinals sao aquelas nas quais os elementos 
do meio se movem para a frente e para tras, paralelamente 
a diregao da velocidade da onda. As ondas sonoras se deslo- 
cando no ar sao longitudinais. 

Qualquer onda unidimensional que se desloque a uma 
velocidade v na diregao positiva x pode ser representada 
por uma fungao de onda na forma y = f(x — vt). Da mesma 
forma, a fungao de onda para o deslocamento de uma onda 
na diregao negativa x tern a forma y = f(x + vt). 

A fungao de onda para uma onda senoidal unidimensio¬ 
nal que se desloca para a direita pode ser expressa como 


y = A sen 


277 

A 


(x — vt) 


13 . 5-4 


onde Aea amplitude, Aeo comprimento de onda, e v a 

velocidade da onda. O numero angular da onda k e a fre¬ 
quencia angular co sao defmidas como segue: 

, 277 

k = — 13.84 

277 

= -J7 = 277/ 13.94 

onde Teo periodo da onda, e/ea sua frequencia. 


A velocidade de uma onda transversal que se desloca 
em uma corda esticada de massa por unidade de compri¬ 
mento ix e tensao T e 


v 



13.214 


Quando um pulso que se desloca em uma corda encon- 
tra uma extremidade fixa, ele e refletido e invertido. Se o 
pulso alcanga uma extremidade livre, e refletido, mas nao 
invertido. 

A potencia transmitida por uma onda senoidal em uma 
corda esticada e 


P = |/ xo) 2 A 2 v 13.244 


A mudanga na frequencia de uma onda sonora ouvida por 
um observador, sempre que ha movimento relativo entre uma 
fonte de onda e o observador, e chamada Efeito Doppler. 
Quando a fonte e o observador estao se aproximando, o ob¬ 
servador ouve uma frequencia mais elevada do que a verda- 
deira frequencia da fonte. Quando a fonte e o observador 
estao se afastando um do outro, o observador ouve uma fre¬ 
quencia mais baixa do que a verdadeira frequencia da fonte. 
A seguinte equagao geral fornece a frequencia observada: 


/' = 


( v + v o \ 

V v ~ v s ) 


f 


13.314 


Um valor positivo e usado para v 0 ou v s no caso de 
movimento de aproximagao do observador ou da fonte em 
diregao ao outro, e um sinal negativo para o movimento 
de afastamento do outro. 


^ Modelo de analise para resolugao de problemas | 



Onda progressiva. A velocidade de propagagao de uma onda senoidal e 

v = — = A/ 

T J 13.6,13.124 

Uma onda senoidal pode ser expressa como 

y = A sen(kx — cot) 13.104 
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Z PERGUNTASOBJETIVAS I 

1. Uma fonte de som vibra com frequencia constante. Classifi- 
que a frequencia do som observado nos seguintes casos, da 
maior para a menor. Se duas frequencias sao iguais, mostre 9. 
essa igualdade em sua classificagao. Todos os movimentos 
mencionados tern a mesma velocidade de 25 m/s. (a) A 
fonte e o observador estao parados, (b) A fonte esta se mo 
vendo em diregao a um observador parado.(c) A fonte esta 

se afastando de um observador parado. (d) O observador pa- 
rado esta se movendo em diregao a fonte. (e) O observador 
esta se afastando de uma fonte imovel. 

2. Se uma fonte sonora de 1,00 kHz se move a uma velocidade 10. 

de 50,0 m/s em diregao a um ouvinte que se move a uma ve¬ 
locidade de 30,0 m/s em uma diregao para longe da fonte, 

qual e a frequencia aparente ouvida pelo ouvinte? (a) 796 
Hz (b) 949 Hz (c) 1.000 Hz (d) 1.068 Hz (e) 1.273 Hz 

3. Uma onda sonora pode ser caracterizada como: (a) uma 11. 
onda transversal; (b) uma onda longitudinal; (c) uma 
onda transversal ou longitudinal, dependendo da natu¬ 
re za da sua origem; (d) que nao carrega energia; (e) uma 
onda que nao exige um meio para ser transmitida de um 
lugar para o outro. 

4. Se voce esticar uma mangueira de borracha e solta-la, pode 12. 
observar um pulso movendo-se para cima e para baixo da man¬ 
gueira (i) O que acontece com a velocidade do pulso se voce 
esticar a mangueira com mais forga? (a) aumenta; (b) diminui; 

(c) permanece constante; (d) muda de forma imprevisivel. (ii) 

O que acontece com a velocidade se voce encher a mangueira 
com agua? Escolha a partir das mesmas altemativas. 13. 

5. Quando todas as cordas 
de uma guitarra (Fig. 

P013.5) estao esticadas 
na mesma tensao, a velo¬ 
cidade de uma onda ao 
longo da corda grave mais 
massiva sera; (a) mais ra- 
pida; (b) mais lenta; ou 
(c) a mesma da veloci¬ 
dade de uma onda sobre 
as cordas mais leves? Alter- 
nativamente; (d) a velocidade da corda grave nao e necessa- 
riamente nenhuma destas respostas? 15. 

6. (a) Uma onda pode se mover em uma corda com uma 
velocidade da onda que e maior que a velocidade maxima 
transversal v ymSx de um elemento da corda? (b) A veloci¬ 
dade da onda pode ser muito maior do que a velocidade 
maxima do elemento? (c) A velocidade da onda pode ser 
igual a velocidade maxima do elemento? (d) A velocidade 
da onda pode ser menor que v y m ^ x ? 

7. Classifique as ondas representadas pelas seguintes fungoes, 
da maior para a menor, de acordo com (i) suas amplitudes, 

(ii) seus comprimentos de onda, (iii) suas frequencias, (iv) 
seus periodos, e (v) sua velocidade. Se os valores de grandeza 
sao iguais para as duas ondas, mostre que elas tern uma clas¬ 
sificagao igual. Para todas as fungoes, x e y estao dados em 
metros e t em segundos. (a) y = 4 sen (3x- 15 1) (b) y = 6 cos 
(3x + 15^- 2) (c) y = 8 sen (2x = 15£) (d) y = 8 cos (4x+ 20t) 

(e) y = 7 sen (6x- 24£) 

8. Suponha que uma mudanga na fonte de som reduz o compri- 
mento de onda de uma onda sonora no ar por um fator de 2. 

(i) O que acontece com a sua frequencia? (a) Aumenta por 16. 
um fator de 4. (b) Aumenta por um fator de 2. (c) Permanece 
inalterada. (d) Diminui por um fator de 2. (e) se altera por 



um fator imprevisivel. (ii) O que acontece com a sua veloci¬ 
dade? Escolha entre as mesmas altemativas da parte (i). 

Se uma extremidade de uma corda pesada e acoplada a 
uma extremidade de outra corda leve, uma onda pode se 
mover da corda pesada para a mais leve. (i) O que acon¬ 
tece com a velocidade da onda? (a) aumenta. (b) diminui. 
(c) permanece constante. (d) ela muda de forma imprevi¬ 
sivel. (ii) O que acontece com a frequencia? Escolha entre 
as mesmas altemativas. (iii) O que acontece ao seu compri- 
mento de onda? Escolha a partir das mesmas altemativas. 
Uma fonte de vibragao numa frequencia constante gera uma 
onda senoidal em uma corda sob tensao constante. Se a po- 
tencia fomecida para a corda e duplicada, por qual fator a 
amplitude muda? (a) um fator de 4; (b) um fator de 2; (c) um 
fator de V2; (d) um fator de 0,707 (e) nao pode ser previsto. 
Qual das seguintes afirmagoes nao e necessariamente verda- 
deira em relagao a ondas mecanicas? (a) Elas sao formadas 
por uma fonte de perturbagao. (b) Sao senoidais em sua 
natureza. (c) Elas carregam energia. (d) Elas requerem um 
meio atraves do qual se propagam. (e) A velocidade da onda 
depende das propriedades do meio em que se propagam. 
Por qual fator voce teria que multiplicar a tensao em uma 
corda esticada de modo a dobrar a velocidade das ondas? 
Suponha que a corda nao estica; (a) um fator de 8; (b) um 
fator de 4; (c) um fator de 2; (d) um fator de 0,5; (e) Voce 
nao pode mudar a velocidade por um fator previsivel, alte- 
rando a tensao. 

A Tabela 13.1 mostra que a velocidade do som e tipica- 
mente uma ordem de grandeza maior nos solidos do que 
em gases. A que esse valor muito maior pode ser direta- 
mente atribuido? (a) a diferenga de densidade entre so¬ 
lidos e gases; (b) a diferenga na compressibilidade entre 
solidos e gases; (c) a dimensao limitada de um corpo so- 
lido em relagao a um gas livre; (d) a impossibilidade de 
manter um gas sob tensao consideravel. 

A distancia entre dois picos sucessivos de uma onda se¬ 
noidal movendo-se ao longo de uma corda e de 2 m. Se a 
frequencia desta onda e de 4 Hz, qual e sua velocidade? (a) 
4 m/s; (b) 1 m/s; (c) 8 m/s; (d) 2 m/s; (e) impossivel de 
responder a partir da informagao dada. 

Conforme voce wya pela 
estrada no seu carro, uma 
ambulancia se aproxima 
por tras em alta velocidade 
(Fig. P013.15), soando 
sua sirene em uma fre¬ 
quencia de 500 Hz. Qual 
afirmagao esta correta? (a) 

Voce ouve uma frequencia 
menor que 500 Hz. (b) 

Voce ouve uma frequen¬ 
cia igual a 500 Hz. (c) 
voce ouve uma frequen¬ 
cia maior que 500 Hz. (d) 

Voce ouve uma frequencia 
maior que 500 Hz, enquanto o motorista da ambulancia ouve 
uma frequencia menor que 500 Hz. (e) Voce ouve uma fre¬ 
quencia menor que 500 Hz, enquanto o motorista da ambu¬ 
lancia ouve uma frequencia de 500 Hz. 

Duas sirenes A e B estao soando de modo que a frequencia 
de A e duas vezes a de B. Em comparagao com a velocidade 
do som de A, a velocidade do som a partir de B e (a) duas 



Figura PQ13.15 


© Anthony Redpath/Corbis 
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vezes mais rapida; (b) metade da velocidade; (c) quatro vezes 
mais rapida; (d) um quarto da velocidade; ou (e) a mesma? 

17. Suponha que um observador e uma fonte de som estao em 
repouso em relagao ao solo e um forte vento esta soprando da 
fonte em diregao ao observador. (i) Qual efeito que o vento 

} PERGUNTAS CONCEITUAIS I 

1. Os sistemas de radar usados pela policia para detectar infra- 
tores de velocidade sao sensiveis ao efeito Doppler em um 
pulso de micro-ondas. Discuta como esta sensibilidade pode 
ser usada para medir a velocidade de um carro. 

2. (a) Como voce criaria uma onda longitudinal em uma corda 
esticada? (b) Seria possivel criar uma onda transversal em 
uma corda? 

3. Quando um pulso se propaga em uma corda esticada, ele 
sempre inverte na reflexao? Explique. 

4. Voce esta dirigindo em diregao a um precipicio e buzina. 
Havera um efeito Doppler do som quando voce ouvir o eco? 
Se sim, sera como uma fonte ou um observador em movi- 
mento? E se a reflexao nao ocorre do precipicio, mas a partir 
da extremidade da frente de uma nave espacial alienigena 
enorme que se desloca na sua diregao conforme voce dirige? 

5. Por que um pulso em uma corda e considerado transversal? 

6. (a) Se uma longa corda e pendurada no teto e as ondas sao 
enviadas a corda de sua extremidade inferior, por que a ve¬ 
locidade das ondas muda a medida que sobem? (b) A veloci¬ 
dade das ondas ascendentes aumenta ou diminui? Explique. 

7. Explique como a distancia de 
um raio (Fig. PCI 3.7) pode ser 
determinada atraves da conta- 
gem de segundos entre o flash e 
o som do trovao. 

8. Cameras antigas com autofoco 
enviam um pulso de som e 
medem o intervalo de tempo 
necessario para o pulso alcangar 
um corpo, refletir-se nele, e vol- 
tar para ser detectado. A tempe- 
ratura do ar pode afetar o foco 
da camera? Cameras modernas 
usam um sistema mais confiavel 
de infravermelho. 

9. Se voce balangar firmemente uma extremidade de uma 
corda esticada tres vezes a cada segundo, qual sera o periodo 
da onda senoidal criado na corda? 


tern sobre a frequencia observada? (a) Provoca um aumento. 
(b) Provoca uma diminuigao. (c) Nao produz nenhuma alte- 
ragao. (ii)Que efeito o vento tern no comprimento de onda 
observado? (in) Que efeito o vento tern na velocidade da onda 
observada? Escolha entre as mesmas altemativas da parte (i). 


10. A velocidade vertical de um elemento de uma corda hori¬ 
zontal esticada, atraves do qual a onda esta se movendo, de¬ 
pendent da velocidade da onda? Explique. 

11. O evento de Tunguska. Em 30 de junho de 1908, um meteoro 
queimou e explodiu na atmosfera sobre o vale do rio Tun¬ 
guska, na Siberia, derrubando arvores ao longo de milha- 
res de quilometros quadrados e iniciando um incendio na 
floresta, mas sem produzir nenhuma cratera nem, aparente- 
mente, causar vitimas humanas. Uma testemunha sentada a 
porta de sua casa, fora da zona de queda de arvores, recorda- 
-se do evento na seguinte sequencia. Ela viu uma luz se mo¬ 
vendo no ceu mais brilhante que o Sol e descendo em um 
angulo pequeno em diregao ao horizonte. Sentiu seu rosto 
ficar quente e o chao tremer. Um agente invisivel a apanhou 
e ela caiu imediatamente, a cerca de um metro de onde 
estava sentada. Ela ouviu um barulho muito alto e prolon- 
gado. Sugira uma explicagao para essas observagoes e para a 
ordem em que aconteceram. 

12. Como um corpo pode se mover em relagao a um observador 
de modo que o som nao seja alterado em frequencia? 

13. Em um terremoto, ambas as 
ondas S (transversais) e P (lon¬ 
gitudinal) se propagam a partir 
do foco do terremoto. O foco 
esta no chao radialmente abaixo 
do epicentro na superflcie (Fig. 

PC13.13). Suponha que as ondas 
se movam em linha reta atraves 
de material uniforme. As ondas 
S se propagam atraves da Terra 
mais lentamente que as P (em 
cerca de 5 km/s versus 8 km/s). 

Ao detectar o tempo de chegada das ondas em um sismo- 
grafo, (a) como se pode determinar a distancia do foco do 
terremoto? (b) Quantas estagoes de detecgao sao necessarias 
para localizar o foco de forma inequivocamente? 



Sismografo 
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webAssign Os problemas que se encontram neste capftulo 

Ml denota tutorial Master It disponfvel no Enhanced 

podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em ingles) 


WebAssign; 

1 . 

denota problema direto; 

E1H 

denota problema que pede raciocfnio quantitative e 

2. 

denota problema intermediary; 


conceitual; 

3. 

denota problema desafiador; 

S 

denota problema de raciocfnio simbolico; 

1 . 

denota problemas mais frequentemente resolvidos no Enhanced 
WebAssign; 

sombreado 

denota “problemas emparelhados” que desenvolvem 
raciocfnio com sfmbolos e valores numericos; 

BIO 

PD 

denota problema biomedico; 

denota problema dirigido; 

W 

denota soluqao no vfdeo Watch It disponfvel no 
Enhanced WebAssign. 
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Segao 13.1 Propagagao de uma pertubagao 


1. Em / = 0, um pulso transversal em um fio e descrito pela 
fungao 


6,00 

y ~ X 2 + 3,00 


onde xe) estao em metros. Se o pulso esta viajando na 
diregao positiva de x com uma velocidade de 4,50 m/s, 
escreva a fungao y(x, /) que descreve esse pulso. 


2. MW Ondas do mar com uma distancia de crista de 10,0 m 
podem ser descritas pela fungao de onda 


y(x, /) = 0,800 sen [0,628 (x — vt)] 


onde xe y estao em metros, /em segundos e v = 1,20 m/s. 
(a) Esboce y(x, /) em / = 0. (b) Esboce y(x, t) em / = 2,00 
s. (c) Compare o grafico na parte (b) com o da parte (a) 
e explique as similaridades e diferengas. (d) Como a onda 
se moveu entre os graficos (a) e (b)? 


Segao 13.2 Modelo de analise: ondas progressivas 

3. El A fungao de onda para uma onda que viaja em uma 
corda esticada e (em unidades SI) 

y(x, t) = 0,350 sen 

(a) Quais sao a velocidade e a diregao do percurso da 
onda? (b) Qual e a posigao vertical de um elemento da 
corda em / = 0, x = 0,100 m? Quais sao (c) o comprimento 
de onda e (d) a frequencia da onda? (e) Qual e a veloci¬ 
dade transversal maxima de um elemento da corda? 

4. Uma onda transversal senoidal em uma corda tern um pe- 
riodo T = 25,0 ms e se move na diregao xnegativa com uma 
velocidade de 30,0 m/s. Em / = 0, um elemento da corda em 
x = 0 tern uma posigao transversal de 2,00 cm e esta se mo- 
vendo para baixo com uma velocidade de 2,00 m/s. (a) Qual 
e a amplitude da onda? (b) Qual e o angulo de fase inicial? 
(c) Qual e a velocidade transversal maxima de um elemento 
da corda? (d) Escreva a fungao de onda para a onda. 

5. EjAcordamostradana 
Figura PI3.5 se propaga 
com uma frequencia de 
5,00 Hz. A amplitude 
do movimento e de A = 

12,0 cm, e a velocidade 
da onda e v = 20,0 m/s. Alem disso, a onda e tal que y = 
0 em x = 0 e / = 0. Determine; (a) a frequencia angular 
e; (b) o numero de onda para esta onda; (c) escreva uma 
expressao para a fungao de onda. Calcule: (d) a velocidade 
transversal maxima e; (e) a aceleragao transversal maxima 
de um elemento da corda. 

6. PD Uma onda senoidal movendo-se numa diregao x ne- 
gativa (para a esquerda) tern amplitude de 20,0 cm, com¬ 
primento de onda de 35,0 cm, e frequencia de 12,00 Hz. 
A posigao transversal de um elemento do meio em t = 0, 
x = 0 e y = -3,00 cm, e o elemento, aqui, tern uma velo¬ 
cidade positiva. Queremos encontrar uma expressao para 
a fungao de onda que a descreva. (a) Esboce a onda em 
/ = 0. (b) Encontre o numero angular da onda k a partir do 
comprimento de onda. (c) Encontre o periodo / a partir 
da frequencia. Encontre (d) a frequencia angular w (e) a 



Figura P13.5 



velocidade da onda v. (f) A partir das informagoes sobre 
/ = 0, encontre a constante de fase </>. (g) Escreva uma 
expressao para a fungao de onda y(x, t ). 

7. (a) Escreva a expressao para y como uma fungao de x e / 
em unidades SI para uma onda senoidal movendo-se ao 
longo de uma corda na diregao x negativa com as seguin- 
tes caracteristicas: A =8,00 cm, A = 80,0 cm,/= 3,00 Hz, 
e 3?(0, t) = 0 em t = 0. (b) E se? Escreva a expressao para 
y como uma fungao de x e / para a onda na parte (a), su- 
pondo y(x, 0) = 0 no ponto x = 10,0 cm. 

8. El Uma onda e descrita como y = 0,020 0 sen (kx — cot), 
onde k = 2,11 rad/m, w = 3,62 rad/s, xe) estao em me¬ 
tros, e / esta em segundos. Determine (a) a amplitude da 
onda (b) o comprimento de onda (c) a frequencia e (d) a 
velocidade da onda. 

9. E3 Quando um fio especifico esta vibrando com uma fre¬ 
quencia de 4,00 Hz, uma onda transversal de 60,0 centi- 
metros de comprimento de onda e produzida. Determine 
a velocidade das ondas ao longo do fio. 

10 . ^3 Uma onda transversal em uma corda e descrita pela 
fungao de onda 


y = 0,120 senl —x + 477/ 


onde x e y sao dados em metros e / em segundos. Deter¬ 
mine; (a) a velocidade transversal e; (b) a aceleragao trans¬ 
versal em t = 0,200 s para um elemento da corda localizado 
em x = 1,60 m. Quais sao; (c) o comprimento de onda; (d) 
o periodo, e (e) a velocidade de propagagao dessa onda? 

11. El Uma onda senoidal esta se deslocando ao longo de 
uma corda. O oscilador que gera a onda completa 40,0 
vibragoes em 30,0 s. Uma crista da onda se move 425 cen- 
timetros ao longo da corda em 10,0 s. Qual e o compri¬ 
mento da onda? 

12. Para certa onda transversal, a distancia entre duas cristas 
sucessivas e de 1,20 m, e oito cristas passam num dado 
ponto ao longo da diregao do curso a cada 12,0 s. Calcule 
a velocidade da onda. 

13. Considere a onda senoidal do Exemplo 13.2 com a fungao 
de onda 


y = 0,150 cos (15,7x- 50,3/) 
onde xe) estao dados em metros e /em segundos. Em de- 
terminado instante, deixe o ponto A ser a origem e o B ser o 
ponto mais proximo de A ao longo do eixo x, onde a onda 
esta 60,0° fora de fase com A. Qual e a coordenada de B ? 

14. El Mostre que a fungao de onda y = e b ^ x ~ vt) e uma solu- 
gao da equagao de onda linear (Eq. 13.20), onde b e uma 
constante. 


Segao 13.3 A velocidade de ondas transversals em cordas 

15. El Um fio de ago de 30,0 m de comprimento e outro de 
cobre de 20,0 m de comprimento, ambos com 1,00 mm de 
diametro, sao conectados ponta a ponta e estendidos a uma 
tensao de 150 N. Durante qual intervalo de tempo uma onda 
transversal se propaga por todo o comprimento dos dois fios? 

16. ^3 Uma corda de piano com massa por unidade de compri¬ 
mento igual a 5,00 X10 -3 kg/m esta sob uma tensao de 1.350 N. 
Encontre a velocidade com que uma onda viaja nesta corda. 

17. E3 Um cabo de Ethernet tern 4,00 m de comprimento e 
massa de 0,200 kg. Um pulso transversal e produzido por 
um puxao em uma extremidade do cabo esticado. O pulso 
faz quatro viagens para baixo e para tras ao longo do cabo 
em 0,800 s. Qual e a tensao no cabo? 
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18. Revisao. Uma corda leve com uma massa por unidade 
de comprimento de 8,00 g/m tem as suas extremidades 
amarradas a duas paredes separadas por uma distancia 


igual a tres quartos do 
comprimento da corda 
(Fig. P13.18). Um corpo 


3 L 



4 


com massa m e suspenso a 
partir do centro da corda, 
colocando nela uma ten¬ 

L 

2 


'l 

2 

sao. (a) Encontre uma ex- 
pressao para a velocidade 
da onda transversal na 


m | 


corda em fungao da massa Figura P13 18 

do corpo pendurado. (b) 

Qual deve ser a massa do corpo suspenso na corda, se 


velocidade da onda for 60,0 m/s? 

19. E| As ondas transversals se propagam com uma veloci¬ 
dade de 20,0 m/s em uma corda sob tensao de 6,00 N. 
Qual e a tensao necessaria para uma velocidade de onda 
ser de 30,0 m/s na mesma corda? 

20. Por que a seguinte situagao e impossivel? Um astronauta na Lua 
esta estudando o movimento das ondas atraves do apare- 
lho discutido no Exemplo 13.4 e mostrado na Figura 13.11. 
Ele mede o intervalo de tempo que pulsos levam para viajar 
ao longo do fio horizontal. Suponha que o fio horizontal 
tem uma massa de 4,00 g e comprimento de 1,60 m e que 
um corpo de 3,00 kg e suspenso a partir de sua extensao ao 
redor da polia. O astronauta descobre que um pulso requer 
26,1 ms para percorrer o comprimento do fio. 

Segao 13.4 Reflexao e transmissao 

21. Uma serie de pulsos, cada um de amplitude 0,150 m, e 
emitida atraves de uma corda que esta unida a um poste 
em uma extremidade. Os pulsos sao refletidos no poste e 
se movem de volta ao longo da corda sem perda de am¬ 
plitude. Quando duas ondas estao presentes na mesma 
corda, o deslocamento medio de um elemento em parti¬ 
cular da corda e a soma dos deslocamentos de ondas indi¬ 
viduals neste ponto. Qual o deslocamento medio de um 
elemento no ponto da corda onde dois pulsos estao cru- 
zando (a) se a corda estiver rigidamente presa ao poste; 
(b) se a extremidade na qual a reflexao ocorre esta livre 
para deslizar para cima e para baixo? 

Segao 13.f Taxa de transference de energia em ondas 

senoidaisem cordas 

22. El Uma corda horizontal pode transmitir uma potencia 
maxima P 0 (sem romper) se uma onda com amplitude A 
e frequencia angular co esta se propagando ao longo dela. 
Para aumentar essa potencia maxima, um estudante dobra 
a corda e usa essa "corda dupla" como meio. Supondo 
que a tensao nas duas partes e a mesma que a inicial na 
corda unica e a frequencia angular da onda permanece a 
mesma, determine a potencia maxima que pode ser trans- 
mitida ao longo da "corda dupla". 

23. El Uma corda transporta uma onda; um segmento de 
6,00 m da corda contem quatro comprimentos de onda 
completos e massa de 180 g. A corda vibra de forma senoi- 
dal com uma frequencia de 50,0 Hz e um deslocamento 
de pico a vale de 15,0 cm. (A distancia "pico a vale" e a dis¬ 
tancia vertical entre a posigao extrema positiva e a posigao 
extrema negativa.) (a) Escreva a fungao que esta onda des- 
creve se propagando na diregao x positiva. (b) Determine 
a energia fornecida para a corda. 


24. El Ondas senoidais de amplitude de 5,00 cm devem ser 
transmitidas ao longo de uma corda que tem densidade de 
massa linear de 4,00 X 10 -2 kg/m. A fonte pode fornecer 
uma potencia maxima de 300 W, e a corda esta sob uma 
tensao de 100 N. Qual e a maior frequencia / em que a 
fonte pode funcionar? 

25. El Uma onda transversal em uma corda e descrita pela 
fungao de onda 

y = 0,15 sen(0,80x — 50 1) 

onde x e y estao dados em metros e t em segundos. A 
massa por unidade de comprimento da corda e de 12,0 
g/m. Determine; (a) a velocidade da onda; (b) o compri¬ 
mento de onda; (c) a frequencia; (d) a potencia transmi- 
tida pela onda. 

26. El Uma corda esticada tem massa de 0,180 kg e compri¬ 
mento de 3,60 m. Que energia deve ser fornecida a corda, 
de modo a gerar ondas senoidais, com uma amplitude de 
0,100 m e comprimento de onda de 0,500 m, e se propa¬ 
gando com uma velocidade de 30,0 m/s? 

Segao13.6 Ondas sonoras 

Nota: Use os seguintes valores conforme necessario, a menos 
que especificado de forma diferente. A densidade de equili- 
brio do ar a 20 °C e p =1,20 kg/m 3 . As variagoes de pressao 
A P sao medidas em relagao a pressao atmosferica, 1,013 X 
10 5 N/m 2 . (1 N/m 2 = 1 Pa (pascal). Consulte a Segao 15.1.) 

A velocidade do som no ar e v = 343 m/s. Use a Tabela 13.1 
para encontrar as velocidades do som em outros meios. 

O Problema 49 no Capitulo 2 (Volume l)tambem pode ser 

resolvido nesta segao. 

27. Umgolfinho (Fig. PI 3.27) 
na agua do mar a uma 
temperatura de 25 °C 
emite uma onda sonora 
direcionada para baixo, 
em diregao ao fundo do 
mar a 150 m. Quanto 
tempo se passa antes que 
ele ouga um eco? 

28. MW 53 Suponha que 
voce ouga um estrondo 
de trovao 16,2 s depois 
de ver o raio associado 
a ele. A velocidade da 
luz no ar e de 3,00 X 
10 8 m/s. (a) Quao longe voce esta do raio? (b) Voce pre- 
cisa saber o valor da velocidade da luz para responder? 
Explique. 

29. El Uma onda sonora senoidal move-se atraves de um 
meio e e descrita pela fungao de deslocamento de onda 

s(x, t) = 2,00 cos (15,7x — 858£) 

onde 5 esta em micrometros, x em metros e t em segun¬ 
dos. Encontre; (a) a amplitude; (b) o comprimento da 
onda; (c) a velocidade da onda; (d) determine o des¬ 
locamento instantaneo de equilibrio dos elementos do 
meio na posigao x = 0,050 0 m em t = 3,00 ms; (e) deter¬ 
mine a velocidade maxima do movimento oscilatorio do 
elemento. 



Figura P13.27 
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31. 



Figura P13.30 


30. HKM Um morcego (P13.30) 
pode detectar corpos muito 
pequenos, como um inseto 
cujo comprimento e aproxi- 
madamente igual a um com¬ 
primento de onda do som 
que ele faz. Se um morcego 
emite silvos em uma frequen- 
cia de 60,0 kHz e a velocidade 
do som no ar e de 340 m/s, 
qual e o menor inseto que ele 
pode detectar? 

Escreva uma expressao que des- 
creva a variagao de pressao em 
fungao da posigao e do tempo 
para uma onda sonora senoidal 
no ar. Suponha que a veloci¬ 
dade do som e 343 m/s, A = 0,100 m, e AP max = 0,200 Pa. 

32. EjJ Um aviao de resgate voa horizontalmente a uma veloci¬ 
dade constante em busca de um barco quebrado. Quando 
o aviao esta diretamente acima do barco, seus tripulantes 
buzinam bem alto. Ate o momento em que o detector 
de som do aviao localiza o som, o aviao percorreu uma 
distancia igual a metade da sua altura acima do oceano. 
Supondo que demore 2,00 s para o som chegar ao aviao, 
determine (a) a velocidade do aviao; (b) sua altitude. 

33. isK»J O ultrassom e utili- 
zado na medicina tanto 
para diagnostico por ima- 
gem (Fig. PI3.33) quanto 
para terapia. Para o diag¬ 
nostico pulsos curtos de 
ultrassom sao transmitidos 
atraves do corpo do pa- 
ciente. Um eco refletido 
a partir de uma estrutura 
de interesse e gravada, e a 
distancia para a estrutura 
pode ser determinada a 
partir do tempo de de- 
mora para o retomo do eco. Para revelar detalhes, o compri¬ 
mento de onda do ultrassom refletido deve ser pequeno se 
comparado ao tamanho do corpo que reflete a onda. A velo¬ 
cidade do ultrassom em tecidos humanos e de cerca de 1.500 
m/s (quase o mesmo que a velocidade do som na agua), (a) 
Qual e o comprimento de onda do ultrassom com uma fre¬ 
quencia de 2,40 MHz? (b) Em todo o conjunto de tecnicas de 
imagem, as frequencias na faixa de 1,00 MHz a 20,0 MHz sao 
usadas. Qual e a faixa de comprimentos de onda correspon- 
dente a esta faixa de frequencias? 

34. O Um pesquisador pretende gerar no ar uma onda sonora 
que tenha amplitude de deslocamento de 5,50 X 10 -6 m. A 
amplitude de pressao deve ser limitada a 0,840 Pa. Qual o 
comprimento de onda mmimo que a onda sonora pode ter? 

35. Muitos artistas cantam notas muito altas em ornamentos 
ad lib e cadenza. A maior nota escrita e publicada por um 
cantor foi Fa sustenido acima de Do alto, 1,480 kHz, para 
Zerbinetta, na versao original da opera de Richard Strauss 
Ariadne auf Naxos, (a) Encontre o comprimento de onda 
do som no ar. (b) Em resposta as queixas, Strauss, mais 
tarde, transpos a nota para Fa acima de Do alto, 1,397 kHz. 
Quanto mudou o comprimento de onda? 



Figura P13.33 


36. Calcule a amplitude de pressao de uma onda sonora de 
2,00 kHz no ar, assumindo que a amplitude de desloca¬ 
mento e igual a 2,00 X 10~ 8 m. 

37. ^3 Uma onda sonora no ar tern amplitude de pressao 
igual a 4,00 X 10~ 3 Pa. Calcule a amplitude de desloca¬ 
mento da onda a uma frequencia de 10,0 kHz. 

38. Uma fita de medigao ultrassonica usa frequencias acima 
de 20 MHz para determinar as dimensoes de estruturas, 
de edificios, por exemplo. Ela faz isso emitindo um pulso 
ultrassonico no ar e entao medindo o intervalo de tempo 
que o eco demora para retornar de uma superficie refle- 
xiva, cuja distancia precisa ser medida. A distancia e me- 
dida como uma leitura digital. Para uma fita de medigao 
que emite um pulso de ultrassom de frequencia de 22,0 
MHz, (a) qual a distancia do corpo no qual o pulso do eco 
retornou apos 24,0 ms quando a temperatura do ar era de 
26 °C? (b) Qual deve ser a duragao do pulso emitido se 
este fiver que incluir dez ciclos de ondas ultrassonicas? (c) 
Qual o comprimento espacial de tal pulso? 

Segao 13.7 O efeito Doppler 

39. Uma sirene montada no telhado de um quartel de bom- 
beiros emite som a uma frequencia de 900 Hz. Um vento 
constante esta soprando com velocidade de 15,0 m/s. 
Considerando que a velocidade do som em ar calmo seja 
de 343 m/s, encontre o comprimento de onda do som da 
sirene; (a) a favor do vento; (b) contra o vento. Os bom- 
beiros estao se aproximando da sirene de varias diregoes 
a 15,0 m/s. Que frequencia um bombeiro ouve; (c) se 
estiver se aproximando de uma posigao contra o vento, 
de forma que se move na diregao em que o vento esta so¬ 
prando; (d) se estiver se aproximando de uma posigao a 
favor do vento e se movendo contra o vento? 

40. HUH Os pais, a espera do filho, estao entusiasmados para 
escutar os batimentos cardiacos do bebe, revelados por um 
detector de ultrassom que produz bips de som audivel em 
sincronia com os batimentos cardiacos fetais. Suponha que 
a parede ventricular do feto se move em movimento har- 
monico simples com amplitude de 1,80 mm e frequencia 
de 115 batimentos por minuto. (a) Encontre a velocidade 
linear maxima da parede do coragao. Suponha que uma 
fonte montada no detector em contato com o abdomen da 
mae produz um som de 2 000 000,0 Hz, que viaja atraves 
do tecido a 1,50 km/s. (b) Encontre a variagao maxima 
da frequencia entre o som que chega a parede do coragao 
do bebe e do emitido pela fonte. (c) Encontre a variagao 
maxima da frequencia entre o som refletido recebido pelo 
detector e o emitido pela fonte. 

41. ES3 Estando em uma faixa de pedestres voce ouve uma fre¬ 
quencia de 560 Hz da sirene de uma ambulancia que se 
aproxima. Depois que a ambulancia passa, a frequencia 
observada da sirene e 480 Hz. Determine a velocidade da 
ambulancia a partir dessas observagoes. 

42. Um bloco com um alto-falante parafusado a ele esta li- 
gado a uma mola com constante de mola de k = 20,0 
N/m, conforme mostrado na Figura P13.42. A massa 
total do bloco com o alto-falante e 5,00 kg, e a amplitude 
de movimento deste aparelho e 0,500 m. O alto-falante 
emite ondas sonoras de frequencia de 440 Hz. Determine 
as frequencias mais alta e mais baixa ouvidas pela pessoa 
a direita do alto-falante. Suponha que a velocidade do 
som e de 343 m/s. 
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Figura P13.42 

43. Em uma estrada, um motorista viaja para o norte a uma 
velocidade de 25,0 m/s. Um carro de policia, viajando 
ao sul a uma velocidade de 40,0 m/s, aproxima-se com a 
sirene produzindo um som com frequencia de 2.500 Hz. 
(a) Qual a frequencia que o motorista observa conforme 
o carro de policia se aproxima? (b) Qual a frequencia que 
ele detecta depois que o carro da policia passa por ele? (c) 
Repita as etapas (a) e (b) para o caso em que o carro de 
policia esta atras do motorista e viaja ao norte. 

44. PD Um submarino A viaja horizontalmente a 11,0 m/s 
pelo oceano. Ele emite um sinal sonoro de frequencia 
/= 5,27 X 10 3 Hz para a frente. Outro submarino B esta 
na frente do A e se deslocando a 3,00 m/s em relagao a 
agua na mesma diregao. Um tripulante do submarino B usa 
seu equipamento para detectar as ondas de som (pings) do 
submarino A. Queremos determinar o que e ouvido pelo 
tripulante no submarino B. (a) Um observador em qual 
submarino detecta uma frequencia f como descrito pela 
Equagao 13.31? (b) Na Equagao 13.31, o sinal de t^deve ser 
positivo ou negativo? (c) Na Equagao 13.31, o sinal de v 0 
deve ser positivo ou negativo? (d) Na Equagao 13.31, qual 
velocidade do som deve ser usada? (e) Encontre a frequen¬ 
cia do som detectada pelo tripulante do submarino B. 

45. Revisao. Um diapasao de 512 Hz parte do repouso e ace- 
lera para baixo a 9,80 m/s 2 . A que distancia abaixo do 
ponto de liberagao esta o diapasao quando ondas de fre¬ 
quencia de 485 Hz alcangam este ponto? 

46. Por que a seguinte situagao e impossiveU Nosjogos olimpicos de 
verao, o atleta corre a uma velocidade constante por um 
caminho em linha reta, enquanto um espectador perto da 
pista emite uma nota numa buzina com uma frequencia 
fixa. Quando o atleta passa pela buzina, ele ouve a fre¬ 
quencia cair pelo intervalo musical chamado uma terceira 
menor. Ou seja, a frequencia que ele ouve cai para cinco 
sextos do seu valor original. 

Segao 13.8 Conteudo em contexto: ondas sfsmicas 

47. Uma estagao sismografica recebe ondas S e P de um 
terremoto, separadas por um tempo de 17,3 s. Suponha 
que as ondas percorreram o mesmo caminho a uma veloci¬ 
dade de 4,50 km/s e 7,80 km/s. Encontre a distancia entre 
o sismografo e o foco do terremoto. 

48. Dois pontos A e B na superficie da Terra estao na mesma 
longitude e 60,0° separados em latitude, como mostrado na 
Figura PI3.48. Suponha que um terremoto no ponto A crie 
uma onda P que alcanga o ponto B viajando diretamente 
atraves do corpo da Terra a uma velocidade constante 
de 7,80 km/s. O terremoto tambem irradia uma onda de 
Rayleigh que viaja a 4,50 km/s. Alem das P e S, ondas 
de Rayleigh sao um terceiro tipo de onda sismica que per- 
corre a superficie da Terra, e nao atraves do corpo da Terra, (a) 


Percurso 
da onda de 
Rayleigh 



Qual destas duas ondas sismi- 
cas chega em B primeiro? (b) 
Qual e a diferenga de tempo 
entre a chegada destas duas 
ondas em B ? 


Problemas adicionais 

49. Revisao. Um bloco de massa 
M = 0,450 kg esta ligado a 

uma extremidade de um Figura P13.48 

cabo de massa 0,00320 
kg; a outra extremidade 
do cabo e conectada a 
um ponto fixo. O bloco 
gira a uma velocidade an¬ 
gular constante em um 
circulo sobre uma mesa 
horizontal sem atrito, 
como mostrado na Fi¬ 
gura PI3.49. Atraves de 
que angulo o bloco gira 
no intervalo de tempo 
durante o qual uma 
onda transversal per- 

corre a corda do centra do circulo para o bloco? 

50. Revisao. Um bloco 
de massa M, apoiado 
por uma corda, repousa 
sobre uma rampa sem 
atrito de angulo 6 com a 
horizontal (Fig. P13.50). 

O comprimento da corda 
eLe sua massa e m « 

M Derive uma expres- 
sao para o intervalo de 

tempo necessario para Figura P13.50 

uma onda transversal se 

mover de uma ponta da corda para a outra. 

51. Um pulso se propagando ao longo de uma corda de 
densidade de massa linear /a e descrita pela fungao de 
onda 



e 66. 



y = [A 0 e ~ bx ] sen (kx — cot) 

onde o fator entre colchetes e a amplitude, (a) Qual e a 
potencia P(x) transportada por essa onda em um ponto x? 
(b) Qual e a potencia P(0) transportada por essa onda na 
origem? (c) Compute a razao P(x)/P( 0). 

52. (a) Mostre que a velocidade de ondas longitudinais ao 
longo de uma mola com constante de forga k e v = \/ kL/ / a , 
onde Leo comprimento da mola nao esticada e fi e a 
massa por unidade de comprimento. (b) Uma mola cuja 
massa e 0,400 kg tern um comprimento, nao esticada, de 
2,00 m e uma constante de forga de 100 N/m. Usando o 
resultado obtido na parte (a), determine a velocidade das 
ondas longitudinais ao longo dessa mola. 

53. Caminhoes que transportam lixo para o aterro sanitario 
da cidade formam uma procissao quase constante em uma 
estrada rural, todos viajando a 19,7 m/s na mesma dire¬ 
gao. Dois caminhoes chegam ao aterro a cada 3 min. Um 
ciclista tambem esta viajando em diregao ao aterro, a 4,47 
m/s. (a) Com que frequencia os caminhoes passam o ci¬ 
clista? (b) E se? Uma colina nao diminui a velocidade dos 
caminhoes, mas faz que a velocidade do ciclista fora de 
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forma caia para 1,56 m/s. Qual e a frequencia com que os 
caminhoes passam o ciclista agora? 

54 . A “ola” e um tipo particular de pulsagao que pode se pro- 
pagar atraves de uma grande multidao reunida em uma 
arena de esportes (Fig. PI3.54). Os elementos do meio 
sao os espectadores, com a posigao zero correspondente 
a sentada, e a maxima correspondente a em pe elevando 
os bragos. Quando uma grande parte dos espectadores 
participa do movimento das ondas, uma forma de pulso 
com alguma estabilidade pode ser desenvolvida. A veloci- 
dade da onda depende do tempo de reagao das pessoas, 
que normalmente e da ordem de 0,1 s. Estime a ordem de 
grandeza, em minutos, do intervalo de tempo necessario 
para tal pulso para fazer um circuito em torno de um esta- 
dio de esportes. Mencione as grandezas que voce mede ou 
estima e seus valores. 



Figura P13.54 

55 . Revisao. Um bloco de 2,00 kg esta pendurado por um 
cabo de borracha. O bloco e suportado de forma que o 
cabo nao esteja esticado. O comprimento nao esticado do 
cabo e de 0,500 m, e sua massa e 5,00 g. A "constante de 
elasticidade" para o cabo e 100 N/m. O bloco e liberado e 
para momentaneamente no ponto mais baixo. (a) Deter¬ 
mine a tensao no cabo quando o bloco esta neste ponto 
mais baixo. (b) Qual e o comprimento do cabo nesta po¬ 
sigao "esticada"? (c) Se o bloco e mantido nesta posigao 
mais baixa, encontre a velocidade de uma onda transversal 
no cabo. 

56 . Revisao. Um bloco de massa M esta pendurado em 
um cabo de borracha. O bloco e suportado de forma que 
o cabo nao esteja esticado. O comprimento nao esticado 
do cabo e L 0 , e sua massa e m, muito menor que M A 
"constante da corda" para o cabo e k. O bloco e liberado e 
para momentaneamente no ponto mais baixo. (a) Deter¬ 
mine a tensao na corda quando o bloco esta neste ponto 
mais baixo. (b) Qual e o comprimento do 
cabo nesta posigao "esticada"? (c) Se o bloco 
e mantido nesta posigao mais baixa, encon¬ 
tre a velocidade de uma onda transversal no 
cabo. 

57 . ^3 Um vaso e derrubado do parapeito da 
janela de uma altura d = 20,0 m acima da 
calgada, como mostrado na Figura PI3.57. 

Ele vai em diregao a um homem de altura 
h = 1,75 m que esta em pe embaixo. Supo- 
nha que o homem necessite de um inter¬ 
valo de tempo A t = 0,300 s para responder 
a advertencia. Quao perto da calgada o vaso 
pode cair antes que seja tarde demais para 
um grito de aviso, a partir do parapeito, che- 
gar a tempo ao homem? 


58 . [ 3 ] Um vaso e derrubado do parapeito da janela de uma 
altura d em acima da calgada, como mostrado na Figura 
PI3.57. Ele vai em diregao a um homem de altura h que 
esta em pe embaixo. Suponha que o homem necessite de 
um intervalo de tempo A t para responder a advertencia. 
Quao perto da calgada o vaso pode cair antes que seja 
tarde demais para um grito de aviso, a partir do parapeito, 
chegar a tempo ao homem? Use o simbolo v para a veloci¬ 
dade do som. 

59 . Uma viatura de policia esta viajando para o leste a 40,0 
m/s ao longo de uma estrada reta, ultrapassando um carro 
antes de ele se mover para leste, a 30,0 m/s. A viatura tern 
uma sirene que esta com mau funcionamento, travada a 
1.000 Hz. (a) Qual seria o comprimento de onda no ar do 
som da sirene se a viatura da policia estivesse em repouso? 

(b) Qual e o comprimento de onda na frente da viatura? 

(c) Qual e o comprimento de onda atras da viatura? (d) 
Qual e a frequencia ouvida pelo motorista que esta sendo 
perseguido? 

60 . E] Uma corda da massa total m e comprimento L esta 
suspensa verticalmente. A analise mostra que, para pulsos 
curtos transversais, as ondas acima de uma curta distancia 
da extremidade livre da corda pode ser representada com 
uma boa aproximagao pela equagao de onda linear discu- 
tida na Segao 13.2. Mostre que um pulso transversal per- 
corre o comprimento da corda em um intervalo de tempo 
dado aproximadamente por A* ~ 2 \/L/g. Sugestao: Em 
primeiro lugar, encontre uma expressao para a velocidade 
da onda em qualquer ponto a uma distancia x da extremi¬ 
dade inferior, considerando a tensao da corda como resul¬ 
tan te do peso do segmento abaixo deste ponto. 

61 . O leito do oceano e recoberto por uma camada de basal to 
que forma a crosta, camada mais externa da Terra nessa re- 
giao. Abaixo desta crosta e encontrada rocha peridotitica 
mais densa, que forma o manto da Terra. A regiao frontei- 
riga destas duas camadas e chamada descontinuidade de 
Mohorovicic ("Moho", de forma abreviada). Se uma carga 
explosiva for colocada na superficie do basalto, este gerara 
uma onda sismica que sera refletida de volta no Moho. 
Se a velocidade desta onda no basalto for 6,50 km/s e o 
tempo do percurso nos dois sentidos for de 1,85 s, qual e a 
espessura dessa crosta oceanica? 

62 . YorqueaseguintesituagdoeimpossivelfTsunzmis sao ondas de 
superficie que tern comprimentos de onda enormes (100 
a 200 km); a velocidade de propagagao dessas ondas e 
v = Vg-<4v g onde <i avg e a media da profundidade da agua. 
Um terremoto no fundo do oceano do Golfo do Alasca 
produz um tsunami que atinge Hilo, no Havai, a 4.450 km 
de distancia, em um intervalo de tempo de 5,88 h. (Este 
metodo foi utilizado em 1856 para estimar a profundidade 
media do Oceano Pacifico muito antes de sondagens feitas 
para dar uma determinagao direta.) 



um alarme que emite um som constante de 1.800 Hz. Um 
amigo no local do pouso, diretamente abaixo, escuta o som 
amplificado. Suponha que o ar esteja calmo e que a velo¬ 
cidade do som seja independente da altitude. Enquanto o 
paraquedista esta caindo a uma velocidade terminal, seu 
amigo no chao recebe ondas de frequencia de 2.150 Hz. 
(a) Qual e a velocidade de descida do paraquedista? (b) 
E se? Suponha que o paraquedista possa ouvir o som da bu- 
zina refletida no chao. Qual a frequencia que ele recebe? 



Figura P13.57 

Problemas 57 
e 58. 
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64. 151 Suponha que um corpo de massa M seja suspenso a 
partir do final da corda de massa m e comprimento L no 
Problema 60. (a) Mostre que o intervalo de tempo para 
um pulso transversal percorrer o comprimento da corda e 

A t= 2a“ ("VM + m-V m) 

V mg ' ' 

(b) E se? Mostre que a expressao na parte (a) reduz o re- 
sultado do Problema 60 quando M = 0. (c) Mostre que 
para m « M, a expressao na parte (a) reduz para: 



65 . Revisao. Um bloco de massa M = 0,450 kg esta ligado 
a uma extremidade de um cabo de massa m = 0,003 20 
kg; a outra extremidade do cabo e conectada a um ponto 
fixo. O bloco gira a uma velocidade angular constante o) = 
10,0 rad/s em um circulo sobre uma mesa horizontal sem 
atrito, como mostrado na Figura PI3.49. Qual e o intervalo 
de tempo necessario para uma onda transversal se deslo- 
car ao longo da corda do centro do circulo para o bloco? 

66. 151 Revisao. Um bloco de massa M esta ligado a uma ex¬ 
tremidade de um cabo de massa m; a outra extremidade 
do cabo e conectada a um ponto fixo. O bloco gira a uma 
velocidade angular constante co em um circulo sobre uma 
mesa horizontal sem atrito, como mostrado na Figura 
PI3.49. Qual e o intervalo de tempo necessario para uma 
onda transversal se deslocar ao longo da corda do centro 
do circulo para o bloco? 

151 Uma corda em um instrumento musical e mantida sob 
tensao t e se estende a partir do ponto x = 0 para o ponto 
x = L. A corda e envolvida com um fio de tal maneira que 
sua massa por unidade de comprimento /jl(x) aumenta 
uniformemente de /jl 0 em x = 0 para /jl l em x = L. (a) 
Encontre a expressao para fji(x) em fungao de x no inter¬ 
valo 0 < x < L. (b) Encontre a expressao para o intervalo 
de tempo necessario para o pulso transversal percorrer o 
comprimento da corda. 

68. O apito de um trem (f = 400 Hz) parece ter frequencia 
mais alta ou mais baixa dependendo da aproximagao ou 
do afastamento. (a) Prove que a diferenga na frequencia 
entre o apito de aproximagao e o do afastamento e 


A/ = 


2u/v 

1 - uVx? J 


onde we a velocidade do trem e v a velocidade do som. (a) 
Calcule esta diferenga para um trem que se move a uma 
velocidade de 130 km/h. Considere a velocidade do som 
no ar como sendo 340 m/s 


69 . isutl MM Um morcego, movendo-se a 5,00 m/s, esta per- 
seguindo um inseto voando. Se o morcego emite um som 
de 40,0 kHz e recebe de volta um eco de 40,4 kHz, (a) qual 
e a velocidade do inseto? (b) Sera que o morcego e capaz 
de captura-lo? Explique. 

70 . Uma onda sonora move um cilindro para baixo, como 

na Figura Ativa 13.19. Mostre que a variagao de pressao da 
onda e descrita por AP = — s 2 , onde 5= s(x, t) 

e dado pela Equagao 13.25. 

71 . A equagao Doppler apresentada no texto e valida quando 
o movimento entre o observador e a fonte ocorre em uma 
linha reta, ou seja, quando a fonte e o observador estao 
se aproximando diretamente ou se afastando diretamente. 
Se relaxarmos essa restrigao, podemos utilizar a equagao 
Doppler mais geral 

/ V + v 0 cos 6q \ 

\ V — v s COS 0 S /J 

onde 0 o e 6 S sao defmidos na Figura P13.71a. Use essa 
equagao para resolver o seguinte problema. Um trem se 
move a uma velocidade constante de v = 25,0 m/s em 
diregao ao cruzamento mostrado na Figura P13.71b. Um 
carro esta parado perto do cruzamento, a 30,0 m dos tri- 
lhos. A buzina do trem emite uma frequencia de 500 Hz 
quando o trem esta a 40,0 metros do cruzamento. (a) Qual 
e a frequencia ouvida pelos passageiros no carro? (b) Se o 
trem emite esse som continuamente e o carro fica parado 
na mesma posigao muito tempo antes do trem chegar, e 
muito tempo depois do trem sair, qual o intervalo de fre- 
quencias que os passageiros no carro ouvem? (c) Suponha 
que o carro esta, estupidamente, tentando chegar mais 
rapido que o trem no cruzamento, e esta viajando a 40,0 
m/s na diregao dos trilhos. Quando o carro estiver a 30,0 
m dos trilhos e o trem a 40,0 metros do cruzamento, qual 
e a frequencia ouvida pelos passageiros no carro agora? 



u - a 


Figura P13.71 
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N o Capftulo 13, apresentamos o modelo de 
onda. Vimos que ondas sao muito diferentes 
de partfculas. Uma partfcula ideal tern tamanho 
nulo, mas uma onda ideal tern comprimento infi- 
nito. Outra diferenqa importante entre ondas e par¬ 
tfculas e que podemos explorar a possibilidade de 
duas ou mais ondas combinarem-se em urn ponto 
no mesmo meio. Partfculas podem ser combinadas 
para formar corpos extensos, mas devem estar em 
locais diferentes. Em contraste, duas ondas podem 
estar presentes no mesmo local, e as ramificaqoes 
dessa possibilidade sao exploradas neste capftulo. 

Quando ondas sao combinadas em sistemas 
com condiqoes de contorno, somente algumas 
frequences permitidas podem existir, e dizemos que as frequences sao quan- 
tizadas. Anteriormente, aprendemos sobre energias quantizadas do atomo de 
hidrogenio. A quantizaqao esta no cerne da mecanica quantica, urn assunto que 
sera introduzido formalmente no Capftulo 28 (Volume 4). Veremos que ondas 
com condiqoes de contorno explicam muitos dos fenomenos quanticos. Para 
nossos propositos neste capftulo, a quantizaqao nos permite compreender o 
comportamento de uma vasta gama de instrumentos musicais baseados em 
cordas e em colunas de ar. 


O mestre do blues, B.B. King, usa as ondas 
estacionarias nas cordas. Ele muda para 
notas mais altas na guitarra apertando 
as cordas contra a palheta no brago, 
encurtando os comprimentos das porgoes 
das cordas que vibram. 
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^ 14 . 11 Modelo de analise: ondas em interferencia 

Muitos fenomenos interessantes de ondas na natureza nao podem ser descritos por 
uma unica onda progressiva. Em vez disso, esses fenomenos devem ser analisados em 
termos de uma combinagao de ondas progressivas. Conforme mencionado na intro- 
dugao, ha uma diferenga notavel entre ondas e particulas, pois as primeiras podem 
ser combinadas no mesmo local no espago. Para analisar tais combinagoes de ondas, 
devemos usar o principio de superposigao: 


► Prindpio de superposigao 



Se duas ou mais ondas progressivas se propagam por um meio, o valor resul- 
tante da fungao de onda em qualquer ponto e a soma algebrica dos valores das 
fungoes de onda das ondas individuals. 



Ondas que obedecem a esse principio sao chamadas ondas lineares. No caso de ondas 
mecanicas, as lineares sao geralmente caracterizadas por terem amplitudes muito 
menores que seus comprimentos de onda. Ondas que violam o principio de super¬ 
posigao sao chamadas ondas nao lineares e, frequentemente, sao caracterizadas por 
amplitudes grandes. Neste livro, lidaremos somente com ondas lineares. 

Uma consequencia do principio de superposigao e que duas ondas progressi¬ 
vas podem passar uma pela outra sem serem destruidas ou alteradas. Por exemplo, 
quando dois pedregulhos sao jogados em um lago e batem na superficie em lo¬ 
cals diferentes, as ondas circulares que se expandem na superficie nos dois locals 
simplesmente passam uma pela outra sem nenhum efeito permanente. Esse padrao 
complexo resultante pode ser visto como duas series independentes de circulos em 
expansao. 

A Figura Ativa 14.1 e uma representagao grafica da superposigao de dois pulsos. 
A fungao de onda para o pulso se movendo para a direita e^, e para o pulso se mo- 
vendo para a esquerda e y 2 . Os pulsos tern a mesma velocidade, mas formatos dife¬ 
rentes, e o deslocamento dos elementos do meio e na diregao positiva y para os dois 
pulsos. Quando as ondas se sobrepoem (Fig. Ativa 14.1b), a fungao de onda para as 
ondas complexas resultantes e dada por y l + y 2 . Quando os picos dos pulsos coinci- 
dem (Fig. Ativa 14.1c), a onda resultante dada por y 1 + y 2 tern maior amplitude que 
aquela dos pulsos individuals. Os dois pulsos fmalmente se separam e continuam a se 
mover em suas diregoes originals (Fig. Ativa 14.Id). Note que os formatos dos pulsos 
permanecem inalterados apos a interagao, como se nunca tivessem se encontrado! 

A combinagao de ondas separadas na mesma regiao do espago para produzir uma 
onda resultante e chamada interferencia. Para os dois pulsos mostrados na Figura 
Ativa 14.1, o deslocamento dos elementos do meio e na diregao positiva y para ambos, 
e o pulso resultante (criado quando os pulsos individuals se sobrepoem) exibe uma 
amplitude maior que aquela de qualquer um deles individualmente. Como os des- 
locamentos causados pelos dois pulsos sao na mesma diregao, referimo-nos a sua 
superposigao como interferencia construtiva. 

Considere agora dois pulsos viajando em diregoes opostas em uma corda esticada, 
na qual um e invertido em relagao ao outro, como ilustrado na Figura Ativa 14.2. 
Quando esses pulsos comegam a se sobrepor, o pulso resultante e dado por y 1 + y 2 , mas os valores da fungao y 2 sao 
negativos. Novamente, os dois pulsos passam um pelo outro; no entanto, como os deslocamentos causados por eles 
sao em diregoes opostas, referimo-nos a superposigao deles como interferencia destrutiva. 

O principio de superposigao e o ponto central do modelo de analise chamado ondas em interferencia. Em muitas 
situagoes, tanto em acustica quanto em optica, ondas se combinam de acordo com esse principio e exibem fenome¬ 
nos interessantes com aplicagoes praticas. 


Figura Ativa 14.1 Interferencia 
construtiva. Dois pulsos positivos se 
propagam em uma corda esticada em 
diregoes opostas e se sobrepoem. 

► Interferencia construtiva 

► Interferencia destrutiva 


^TESTE RAPIDO 14.1 Dois pulsos se propagam em diregoes opostas em uma corda e sao identicos em formato, exceto 
que um tern deslocamentos positivos dos elementos da corda e o outro, deslocamentos negativos. No instante em que 
os dois pulsos se sobrepoem completamente na corda, o que acontece? (a) A energia associada com os pulsos desapa- 
rece. (b) A corda nao se move, (c) A corda forma uma linha reta. (d) Os pulsos desaparecem e nao vao reaparecer. 
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Figura Ativa 14.3 A superposigao de duas ondas identicas y 1 e y 2 (ci 
claro, respectivamente) para resultar em uma onda resultante (preto) 


cmza escuro e cinza 


Figura Ativa 14.2 Interferencia 
destrutiva. Dois pulsos, um positivo e 
um negativo, propagam-se em uma 
corda esticada em diregoes opostas e 
se sobrepoem. 

y 1 = A sen (kx 


Superposigao de ondas senoidais 

Vamos aplicar o principio de superposigao a 
duas ondas senoidais se propagando na mesma 
diregao em um meio linear. Se duas ondas estao 
se propagando para a direita e tern a mesma 
frequencia, comprimento de onda e amplitude, 
mas fases diferentes, podemos expressar suas 
fungoes de ondas individuais como: 

- cot) y 2 = A sen (kx — cot A 0) 


onde, como sempre, k = 27r/A, co = 27r/e 0 e a constante de fase, conforme discu- 
tido na Segao 13.2. Entao, a fungao de onda resultante y e: 

y — y\ + y% = A [sen (kx — cot) A sen (kx — cot A 0)] 

Para simplificar essa expressao, usamos a identidade trigonometrica: 

a — b\ l a A b 
sen a A sen b = 2 cos | —-— ) sen 


Prevengaode Armadilhas 14,1 

As ondas interferem de fato? 

No uso popular, o termo interferir 
significa afetar uma situagao de 
maneira a impedir alguma coisa de 
acontecer. Por exemplo, no futebol 
americano, interferencia de passe quer 
dizer que um jogador de defesa 
afetou o receptor de modo que ele 
nao consegue pegar a bola. Esse uso 
e muito diferente daquele envolvido 
na Ffsica, em que ondas passam 
uma pela outra e interferem, 
mas nao afetam uma a outra de 
qualquer outro modo. Em Fisica, 
interferencia e semelhante a nogao 
de combinaQdo, conforme descrita 
neste capitulo. 


Fazendo a = kx — cot e b = kx — cot A <fi, descobrimos que a fungao de onda 
resultante y e reduzida para: 


y = 2A cos [ In¬ 


sert 


$ 

kx — cot A — 


14.1 ◄ 


► Resultante de duas ondas senoidais 
progressivas 


Esse resultado tern varios aspectos importantes. A fungao de onda resultante y 
tambem e senoidal e tern a mesma frequencia e comprimento de onda que as 
ondas individuais, porque a fungao seno incorpora os mesmos valores de k e co 

que aparecem nas fungoes de ondas originais. A amplitude da onda resultante e 2 A cos (4>/2), e sua fase e 0/2. Se a 
constante de fase 0 e igual a 0, cos (0/2) = cos 0 = 1, e a amplitude da onda resultante e 2 A, o dobro da amplitude 
das ondas individuais. Nesse caso, os picos das duas ondas estao no mesmo local no espago, e se diz que as ondas 
estao em fase cm todos os lugares e, portanto, interferem construtivamente. As ondas individuais y x e y 2 se combinam 
para formar a curva preta y de amplitude 2 A mostrada na Figura Ativa 14.3a. Como as ondas individuais estao em 
fase, sao indistinguiveis na Figura Ativa 14.3a, onde aparecem como uma unica curva cinza. Em geral, a interferen¬ 
cia construtiva ocorre quando cos (0/2) = +1. Isso e verdadeiro, por exemplo, quando 0 = 0, 277, 477, ... rad, ou seja, 
quando 0 e um multiplo par de 77. 
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Quando <p e igual a 77 rad ou a qualquer multiplo impair de 77, entao cos (4> / 2) = 
cos (77 /2) = 0 e os picos de uma onda ocorrem nas mesmas posigoes que os vales da 
segunda onda (Fig. Ativa 14.3b). Entao, como consequencia da interferencia destru- 
tiva, a onda resultante tem amplitude zero em qualquer lugar, como mostrado pela 
linha preta na Figura Ativa 14.3b. Finalmente, quando a constante de fase tem valor 
arbitrario diferente de 0 ou um numero inteiro multiplo de tt rad (Fig. Ativa 14.3c), a 
onda resultante tem uma amplitude cujo valor fica entre 0 e 2 A. 

No caso mais geral, em que as ondas tem o mesmo comprimento de onda, mas 
amplitudes diferentes, os resultados sao semelhantes, com as seguintes excegoes. No 
caso em fase, a amplitude das ondas resultantes nao e o dobro daquela de uma onda 
unica e, sim, a soma das amplitudes de duas ondas. Quando as ondas estao tt rad fora 
de fase, elas nao se cancelam completamente, como na Figura Ativa 14.3b. O resul- 
tado e uma onda cuja amplitude e a diferenga nas amplitudes das ondas individuais. 


Interferencia de ondas sonoras 

Um aparelho simples para demonstrar a interferencia de ondas sonoras e ilustrado 
na Figura 14.4. O som de um alto-falante S e enviado para um tubo no ponto P, onde 
ha umajungao em T. Metade da energia sonora se propaga em uma diregao, e a outra 
na diregao oposta. Portanto, as ondas sonoras que chegam ao receptor R podem se 
propagar ao longo de qualquer um dos dois trajetos. A distancia ao longo de qual¬ 
quer trajeto do alto-falante para o receptor e chamada comprimento do trajeto r. 
Esse comprimento do trajeto inferior r, e fixo, mas o superior r 2 pode ser variado 
deslizando-se o tubo em forma de U, que e parecido com aquele de um trombone de 
vara. Quando a diferenga nos comprimentos de trajeto Ar= r 2 — r x e zero ou algum 
numero inteiro multiplo do comprimento de onda A (isto e, A r= nA, onde n = 0, 1, 2, 3, ...), as duas ondas alcangam 
o receptor em qualquer instante em fase e interferem construtivamente, como mostrado na Figura Ativa 14.3a. Para 
esse caso, a intensidade maxima do som e detectada no receptor. Se o comprimento do trajeto r 2 e ajustado de modo 
que a diferenga de trajeto seja A r= A/2, 3A/2, nA/2 (para n impar), as duas ondas estao exatamente tt rad, ou 
180°, fora de fase no receptor e, entao, cancelam uma a outra. Nesse caso de interferencia destrutiva, nenhum som 
e detectado no receptor. Esse experimento simples demonstra que uma diferenga de fase pode surgir entre duas 
ondas geradas pela mesma fonte quando ambas percorrem trajetorias de comprimentos desiguais. Esse fenomeno 
importante sera indispensavel em nossa investigagao da interferencia de ondas de luz. 

^ PENSANDO A FISICA 14.1 

Se alto-falantes estereos estao ligados ao amplificador “fora de fase”, um alto-falante esta se movendo para fora 
quando o outro esta se movendo para dentro. O resultado e uma diminuigao das notas graves, que podem ser 
corrigidas invertendo-se os fios em uma das ligagoes dos alto-falantes. Por que apenas as notas graves sao afetadas 
neste caso e nao as notas agudas? Para ajudar a responder a esta pergunta, observe que a gama de comprimentos 
de onda de som de um piano padrao e de 0,082 m para o Do maior a 13 m para o La menor. 

Raciocinio Imagine que voce esteja sentado na frente dos alto-falantes, na metade do caminho entre eles. Entao, 
o som de cada alto-falante viaja a mesma distancia ate voce, portanto, nao ha diferenga de fase no som por causa 
de alguma diferenga no percurso. Como os alto-falantes estao conectados fora de fase, as ondas sonoras estao 
defasadas meio comprimento de onda quando saem do alto-falante e, consequentemente, ao chegar ate seu 
ouvido. Como resultado, o som para todas as frequencias se cancela no modelo simplificado de um observador 
pontual localizada exatamente no ponto medio entre os alto-falantes. 

Se a cabega ideal afastar-se da linha central, uma diferenga de fase adicional e introduzida pela diferenga do 
comprimento de percurso para o som dos dois alto-falantes. No caso de baixa frequencia, notas graves de compri¬ 
mento de onda longo, as diferengas de comprimento de caminho sao uma pequena fragao de um comprimento de 
onda, de modo que cancelamento significative ainda ocorre. Para a alta frequencia, notas agudas de curto compri¬ 
mento de onda, um pequeno movimento de cabega ideal resulta em uma fragao muito maior de um comprimento 
de onda na diferenga de comprimento de percurso ou ate mesmo varios comprimentos de onda. Portanto, as 
notas agudas poderiam estar em fase com este movimento da cabega. Se agora acrescentar que a cabega nao e de 
tamanho zero e que tem duas orelhas, podemos ver que o cancelamento completo nao e possivel e, mesmo com 
pequenos movimentos da cabega, um ou ambos os ouvidos estao em ou proximo do maximo para as notas agudas. 

O tamanho da cabega e muito menor que os comprimentos de onda graves, no entanto, assim as notas graves sao 
enfraquecidas significativamente sobre grande parte da regiao na frente dos alto-falantes. ◄ 


Uma onda de som do alto-falante 
(S) se propaga no tubo e se divide 
em duas partes no ponto P. 



As duas ondas, que se combi- 
nam no lado oposto, sao 
detectadas no receptor (R). 


Figura 14.4 Sistema acustico para 
demonstrar a interferencia de ondas 
sonoras. O comprimento superior do 
trajeto r 2 pode ser variado deslizando 
a segao superior. 
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Exemplo 14.11 Dois alto-falantes acionados pela mesma fonte 

Dois alto-falantes identicos colocados a 3,00 m um do 
outro sao acionados pelo mesmo oscilador (Fig. 14.5). Um 
ouvinte esta originalmente no ponto O, localizado a 8,00 m 
do centro da linha, conectando os dois alto-falantes. O ou¬ 
vinte se move para um ponto P, que esta a uma distancia 
perpendicular de 0,350 m de O, e ouve a primeira minima 
na intensidade do som. Qual e a frequencia do oscilador? 

SOLU£AO 

Conceitualizagao Na Figura 14.4, uma onda sonora entra em um tubo e e, entao, acusticamente dividida em dois trajetos 
diferentes antes de se recombinar na outra extremidade. Neste exemplo, um sinal representando o som e dividido ele- 
tricamentee enviado para dois alto-falantes diferentes. Depois de deixar os alto-falantes, as ondas sonoras se recombinam 
na posigao do ouvinte. Apesar da diferenga com a divisao, a discussao sobre a diferenga de trajeto relacionada a Figura 
14.4 pode ser aplicada aqui. 

Categorizagao Como as ondas sonoras de duas fontes separadas se combinam, aplicamos o modelo de analise de ondas 
em interference. 


0,350 m 

£i_ 



3,00 m 


8,00 m 


Figura 14.5 (Exemplo 14.1) Dois alto-falantes identicos emitem 
ondas sonoras para um ouvinte em P. 


Analise A Figura 14.5 mostra o arranjo ffsico dos alto-falantes, junto com dois triangulos retos sombreados que podem ser 
desenhados com base nos comprimentos descritos no problema. A primeira minima ocorre quando as duas ondas que 
chegam ao ouvinte no ponto Pestao 180° fora de fase, ou seja, quando a diferenga de trajeto Ar entre elas e igual a A/2. 


A partir dos triangulos sombreados, encontre os comprimentos de trajeto 
dos alto-falantes ate o ouvinte: 

Entao, a diferenga de trajeto e r 2 — q = 0,13 m. Como essa diferenga de 
trajeto deve ser igual a A/2 para a primeira minima, A = 0,26 m. 


r } = A/(8,00 m) 2 + (1,15 m) 2 
r 2 = A/(8,00 m) 2 + (1,85 m) 2 


Para obter a frequencia do oscilador, use a Equagao 13.12, v = Xf onde yea velocidade j- 
do som no ar, 343 m/s: 


v 

A 


343 m/s 
0,26 m 


= 8,08 m 
= 8,21 m 


1,3 kHz 


Finalizagao Este exemplo nos permite compreender por que os fios do alto-falante em um sistema de som devem ser 
conectados corretamente. Quando nao o sao - isto e, quando o fio positivo (ou vermelho) e conectado ao terminal 
negativo (ou preto) em um dos alto-falantes, e o outro e conectado corretamente - diz-se que os alto-falantes estao “fora 
de fase”, com um alto-falante se movendo para fora, enquanto o outro se move para dentro. Em consequencia, a onda 
de som vindo de um alto-falante interfere destrutivamente na onda vinda do outro no ponto O na Figura 14.5. Uma 
regiao de rarefagao devido a um alto-falante e superposta a uma regiao de compressao do outro. Embora os dois sons 
provavelmente nao se cancelem completamente (porque os sinais estereos da esquerda e da direita normalmente nao 
sao identicos), uma perda significativa de qualidade de som ocorre no ponto O. 

Ese? E se os alto-falantes fossem conectados fora de fase? O que aconteceria no ponto Pna Figura 14.5? 

Resposta Nessa situagao, a diferenga de trajeto de A/2 combinaria com uma diferenga de fase de A/2 devido a fiagao 
incorreta para dar uma diferenga de fase inteira de A. Como resultado, as ondas estariam em fase e haveria uma inten¬ 
sidade maxima no ponto P. 


^14.2 | Ondas estacionarias 

As ondas sonoras do par de alto-falantes do Exemplo 14.1 saem deles na di- 
regao para a frente, e consideramos a interferencia em um ponto na frente 
dos alto-falantes. Suponha que os viremos de forma que fiquem um de frente 
para o outro e, entao, emitam som com mesma frequencia e amplitude. Nessa 
situagao, duas ondas identicas se propagam em diregoes opostas no mesmo 
meio da Figura 14.6. Essas ondas se combinam de acordo com aquelas no 
modelo de interferencia. 

Podemos analisar uma dessas situagoes considerando fungoes de ondas para 
duas ondas senoidais transversais tendo a mesma amplitude, frequencia e com- 
primento de onda, mas se propagando em diregoes opostas no mesmo meio: 

y 1 = Asen(kx — cot) e y 2 =A sen (kx + cot) 



1 

Figura 14.6 Dois alto-falantes identicos emi¬ 
tem ondas sonoras na diregao um do outro. 
Quando se sobrepoem, ondas identicas se 
propagando em diregoes opostas se combi¬ 
nam para formar ondas estacionarias. 
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A amplitude da oscilagao vertical de qualquer elemento da corda 
depende da posigao horizontal do elemento. Cada elemento vibra 
dentro dos limites da fungao envoltoria 2 A sen kx. 



onde y 1 representa uma onda se propagando na 
diregao positiva x e y 2 representa outra se pro¬ 
pagando na diregao negativa x. A adigao dessas 
duas fungoes da a fungao de onda resultante y: 

y = 3h ■*" 3^2 = ^ sen(kx — cot) +Asen ( kx + cot) 

Quando usamos a identidade trigonometrica sen 
(a ± b) = sen a cos b ± cos a sen b, esta expressao 
e reduzida para: 


y = (2 A senkx) cos cot 


14.2<4 


Figura 14.7 Fotografia multiflash de uma onda estacionaria em uma corda. 

O comportamento do deslocamento vertical no tempo a partir do equilibrio 
de um elemento individual da corda e dado por cos cot. Isto e, cada elemento 
vibra a uma frequencia angular co. 


Prevengao de Armadilhas 14.2 

Tres tipos de amplitude 

Aqui precisamos distinguir 
cuidadosamente entre amplitude das 
ondas individuals, que e A, e amplitude 
do movimento harmonico simples 
dos elementos do meio, que e 2 A sen 
kx. Certo elemento em uma onda 
estacionaria vibra dentro dos limites 
da fungao envoltoria 2 A sen kx, onde x 
e a posigao daquele elemento no meio. 
Tal vibragao contrasta com as ondas 
senoidais progressivas, onde todos 
os elementos oscilam com a mesma 
amplitude e a mesma frequencia, e a 
amplitude A das ondas e a mesma que a 
amplitude A do movimento harmonico 
simples dos elementos. Alem disso, 
podemos identificar a amplitude da 
onda estacionaria como 2/1. 


Observe que esta fungao nao se parece matemati- 
camente como uma onda se propagando porque 
nao ha nenhuma fungao de kx — cot. A Equagao 
14.2 representa a fungao de onda de uma onda 
estacionaria, como mostra a Figura 14.7. Uma 
onda estacionaria e um padrao de oscilagao que 
resulta de duas ondas que viajam em diregoes 
opostas. Matematicamente, esta equagao parece 
mais com o movimento harmonico simples que com o movimento ondulatorio 
de ondas progressivas. Cada elemento do meio oscila em movimento harmonico 
simples com a mesma frequencia angular co (de acordo com o fator cos cot na 
equagao). A amplitude de movimento de um dado elemento (o fator 2 A sen kx), 
contudo, depende da sua posigao ao longo do meio, descrita pela variavel x. A par¬ 
tir deste resultado, vemos que o movimento harmonico simples de cada elemento 
tern uma frequencia angular co e uma amplitude dependente da posigao 2 A sen kx. 

Como a amplitude do movimento harmonico simples de um elemento em qual¬ 
quer valor de x e igual a 2 A sen kx, vemos que a amplitude maxima do movimento 
harmonico simples tern o valor 2 A. Essa amplitude maxima e descrita como a am¬ 
plitude da onda estacionaria. Ela ocorre quando a coordenada x para um ele¬ 
mento satisfaz a condigao sen kx = 1, ou quando 

77 377 577 

kx = — . . . 

2 2 2 

Uma vez que k = 2rc/A, as posigoes de amplitude maxima, chamadas antinodos, sao: 

A 3A 5A _nX_ 

4 ’ 4 ’ 4 ’ _ 4 


x = —, . . . = —— n = 1, 3, 5, 


14 . 3*4 


Note que os antinodos adjacentes sao separados por uma distancia A/2. 

Do mesmo modo, o movimento harmonico simples tern uma amplitude minima 
de zero quando x satisfaz a condigao sen kx = 0, ou quando kx = 77 , 277, 377,..., dando 


► Posigoes de nodos 


x = 0, 



n\ 

T 


w = 0,l,2,3,... 


14.4*4 


Estes pontos de amplitude zero, chamados nodos, tambem estao espagados por A/2. A distancia entre um nodo e um 
antinodo adjacente e A/4. Os padroes de onda dos elementos do meio produzidos em diversos momentos por duas 
ondas progressivas transversais se movendo em diregoes opostas sao mostrados na Figura Ativa 14.8. A parte superior de 
cada figura representa as ondas progressivas individuais e a parte inferior representa os padroes de ondas estacionarias. 
Os nodos da onda estacionaria sao rotulados N e os antinodos sao rotulados A. Em t = 0 (Fig. Ativa 14.8a), as duas ondas 
estao em fase, dando um padrao de onda com amplitude 2A. Um quarto de periodo depois, em t = T /4 (Fig. Ativa 
14.8b), as ondas progressivas se moveram um quarto de um comprimento de onda (uma para a direita e a outra para 
a esquerda). Neste momento, as ondas estao 180° fora de fase. Os deslocamentos individuais dos elementos do meio 
das suas posigoes de equilibrio sao de igual magnitude e de diregao oposta para todos os valores de x, portanto, a onda 
resultante tern deslocamento zero em toda a parte. Em t = 7/2 (Fig. Ativa 14.8c), as ondas progressivas estao em fase 
novamente, produzindo um padrao de onda que e invertido em relagao ao padrao em t = 0. Na onda estacionaria, 
os elementos do meio se alternam no tempo entre os extremos mostrados nas hguras ativas 14.8a e 14.8c. 
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A A 

t=0 





t= T/ 4 


A 

t= T/2 


Figura Ativa 14.8 Padroes de ondas 
estacionarias produzidos em diversos 
instantes por duas ondas de amplitude 
igual se propagando em diregoes 
opostas. Para a onda resultante y, 
os nodos (N) sao pontos de zero 
deslocamento, e os antinodos (A) sao 
pontos de deslocamento maximo. 


□ 


□ 


V 

L 


TESTE RAPIDO 14.2 Considere que as ondas na Figura Ativa 14.8 sejam ondas em uma corda esticada. Defina a velo- 
cidade dos elementos da corda como positiva se eles se movem para cima na figura. (i) No momento em que a corda 
tern o formato mostrado pela curva preta, na Figura Ativa 14.8a, qual e a velocidade instantanea dos elementos ao 
longo da corda? (a) Zero para todos os elementos. (b) Positiva para todos os elementos. (c) Negativa para todos os 
elementos. (d) Varia com a posigao do elemento. (ii) Usando as mesmas possibilidades, no instante em que a corda 
tern o formato mostrado pela curva preta na Figura Ativa 14.8b, qual e a velocidade instantanea dos elementos ao 
longo da corda? 


Exemplo 14.2 | Formagao de uma onda estacionaria 

Duas ondas se propagando em diregoes opostas produzem uma onda estacionaria. As fungoes de ondas individuais sao: 
y 1 = 4,0 sen (3,Ox — 2,0t) y 2 = 4,0 sen (3,0x + 2,0t) 

onde xe)sao medidos em centhnetros e t em segundos. 

(A) Encontre a amplitude do movimento harmonico simples do elemento do meio localizado em x = 2,3 cm. 

SOLU£AO 

Conceitualizagao As ondas descritas pelas equagoes dadas sao identicas, exceto por suas diregoes de propagagao; entao, 
elas realmente se combinam para formar uma onda estacionaria, como discutido nesta segao. Podemos representar as 
ondas graficamente pelas curvas cinza claro e cinza escuro na Figura Ativa 14.8. 

Categorizagao Substituiremos valores nas equagoes desenvolvidas nesta segao; entao, categorizamos este exemplo como 
um problema de substituigao. 

A partir das equagoes para as ondas, vemos que A = 4,0 cm, k = 3,0 rad/cm y = (2 A sen kx) cos cot = 8,0 sen 3,Ox cos 2,0£ 
e co = 2,0 rad/s. Use a Equagao 14.2 para escrever a expressao para uma 
onda estacionaria: 

Encontre a amplitude do movimento harmonico simples do elemento na 3Wx ~ (8»0 cm) sen 3,Ox | x = 2 ,3 
posigao x = 2,3 cm ao avaliar o coeficiente da fungao cosseno nessa posigao: = (8>0 cm) sen (6,9 rad) = 4,6 cm 

(B) ncontre as posigoes dos nodos e antinodos quando uma extremidade da corda estiver a x = 0. 

SOLU£AO 


Encontre o comprimento de onda das ondas se propagando: 
Use a Equagao 14.4 para encontrar as posigoes dos nodos: 

Use a Equagao 14.3 para encontrar as posigoes dos antinodos: 


k = — = 3,0 rad/cm —> A = —— cm 


A i 

( 7T \ 

n = 0,1, 2, 3,. .. 

§5 

II 

SI 

55 

II 

- cm 

2 

\3,0/ 


A 

( 77 \ 

n= 1,3, 5, 7,... 

H 

II 

II 

3 

- cm 

4 

\6,0/ 
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^14.3 | Modelo de analise: ondas sob condigdes de contorno 


Na segao anterior, discutimos as ondas estacionarias formadas por ondas identicas que se movem em diregoes opos- 
tas no mesmo meio. Uma forma de estabelecer uma onda estacionaria em uma corda e combinar ondas incidentes 
e refletidas a partir de uma extremidade ngida. Se a corda esta esticada entre dois suportes ngidos (Fig. Ativa 14.9a) 
e ondas sao estabelecidas na corda, ondas estacionarias serao formadas pela superposigao contmua das ondas in¬ 
cidentes e refletidas a partir das extremidades. Este sistema fisico e um modelo para a fonte sonora de qualquer 
instrumento de corda, como o violao, o violino e o piano. A corda tern um numero de padroes naturais discretos de 
oscilagao, chamados modos normais, cada um com uma frequencia caracteristica, que e facilmente calculada. 

Esta discussao e a nossa introdugao a um importante modelo de analise, chamado ondas sob condigoes de con¬ 
torno. Quando as condigoes de contorno sao aplicadas a uma onda, encontramos um comportamento muito interes- 
sante diferente da fisica de particulas. O aspecto mais pronunciado desse comportamento e a quantizagao. Veremos 
que apenas certas ondas — aquelas que satisfazem as condigoes de contorno — sao permitidas. A nogao de quanti¬ 
zagao foi introduzida no Capitulo 11 (Volume 1) quando discutimos o modelo de Bohr do atomo. Nesse modelo, o 
momento angular era quantizado. Como veremos adiante, esta quantizagao e apenas uma aplicagao do modelo de 
onda em condigoes de contorno. 

No padrao de onda estacionaria em uma corda esticada, as extremidades da corda devem ser nodos, porque esses 
pontos sao fixos, estabelecendo a condigao limite sobre as ondas. O resto do padrao pode ser construido a partir 
dessa condigao limite, juntamente com a exigencia de que os nodos e os antinodos sejam separados por um quarto 
de comprimento de onda. O padrao mais simples que satisfaz essas condigoes tern os nodos necessarios nas extremi¬ 
dades da corda e um antinodo no ponto central (Fig. Ativa 14.9b). Para esse modo normal, o comprimento da corda 
e igual a A/2 (a distancia entre nodos adjacentes): 


L = 


Ai 

2 


ou 


Ai = 2 L 


O proximo modo normal, de comprimento de onda A 2 (Figura Ativa 14.9c), ocorre quando o comprimento da corda 
e igual a um comprimento de onda, ou seja, quando A 2 = L. Neste modo, as duas metades da corda estao se mo- 
vendo em diregoes opostas em um dado instante, e algumas vezes podemos dizer que ocorrem dois loops . O terceiro 
modo normal (Fig. Ativa 14.9d) corresponde ao caso em que o comprimento e igual a 3A/2, por isso, A 3 = 2L/3. Em 
geral, os comprimentos de onda dos varios modos normais podem ser convenientemente expressos como: 

2 L 

► Comprimentos de onda de modos normais A = - n = 1, 2, 3, . . . 14.5*4 

n n 

onde o mdice n se refere ao n-esimo modo de oscilagao. As frequencias naturais associadas a esses modos sao obtidas 
da relagao/ = v/k, em que a velocidade da onda v e determinada pela tensao T e pela densidade de massa linear 
jx da corda e, portanto, e a mesma para todas as frequencias. Usando a Equagao 14.5, vemos que as frequencias dos 
modos normais sao: 


Figura Ativa 14.9 (a) Uma corda de 
comprimento L fixa nas duas extre¬ 
midades. (b)-(d) Os modos normais 
de vibragao da corda na Figura Ativa 
14.9a formam uma serie harmonica. 

A corda vibra entre os extremos 
mostrados. 


Segundo harmonico 
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w= 1,2,3, ... 


14.6^ ► Frequencias dos modos normais 


como fungoes da velocidade da onda 
e do comprimento de corda 


Uma vez que v — \lT//x (Equagao 13.21), podemos expressar as frequencias naturais 
de uma corda esticada como: 


fn = 



n= 1,2,3,... 


14 # 7^ ► Frequencias dos modos normais 


como fungao da tensao na corda 
e da densidade de massa linear 


A Equagao 14.7 demonstra a quantizagao que mencionamos como uma caracteris- 
tica da onda sob o modelo de condigoes de contorno. As frequencias sao quanti- 
zadas porque apenas determinadas frequencias de ondas satisfazem as condigoes 
de contorno e podem existir na corda. A frequencia mais baixa, correspondente a 
n = 1, e chamada de frequencia fundamental^ e e: 



14.8^ ► Frequencia fundamental de uma 
corda esticada 


As frequencias dos modos normais remanescentes sao multiplos inteiros da fre¬ 
quencia fundamental. Frequencias de modos normais que exibem a relagao numero 
inteiro-multiplo formam uma serie harmonica, e os modos normais sao chamados 
de harmonicos. A frequencia fundamental^ e a frequencia do primeiro harmonico, 
a^ = 2/i e a do segundo harmonico, e a f n = nf x e a do n-esimo harmonico. Outros 
sistemas oscilatorios, tal como a pele do tambor, exibem modos normais, porem, as 
frequencias nao sao relacionadas como multiplos inteiros de uma fundamental. Por- 
tanto, nao usamos o termo harmonico associado a esses tipos de sistemas. 

Vamos examinar com mais detalhe como os diversos harmonicos sao criados em 
uma corda. Para estimular um unico harmonico, a corda deve ser distorcida ate um 
formato que corresponda aquele do harmonico desejado. Apos ser liberada, a corda 
vibra na frequencia daquele harmonico. No entanto, essa manobra e de dificil exe- 
cugao, e nao e como a corda de um instrumento musical e estimulada. Se a corda e 
distorcida de maneira que seu formato nao e aquele de um unico harmonico, a vi- 
bragao resultante inclui uma combinagao de varios harmonicos. Tal distorgao ocorre 
em instrumentos musicais quando a corda e tocada (como na guitarra), passa por 
um arco (como em um violoncelo) ou e golpeada (como em um piano). Quando 
a corda e distorcida em um formato nao senoidal, somente ondas que satisfazem as 
condigoes de contorno podem persistir na corda. Essas ondas sao os harmonicos. 

A frequencia de uma corda que define a nota musical que ela toca e aquela da 
fundamental. A frequencia da corda pode ser variada mudando-se a tensao da corda 
ou seu comprimento. Por exemplo, a tensao nas cordas do violino e da guitarra e va¬ 
riada por um mecanismo de ajuste por parafuso ou grampos de ahnagao localizados 
no pescogo do instrumento. Conforme a tensao aumenta, a frequencia dos modos 
normais aumenta de acordo com a Equagao 14.7. Depois que o instrumento e “ah- 
nado”, tocadores variam a frequencia movendo seus dedos ao longo do pescogo, 
mudando assim o comprimento de porgao oscilatoria da corda. Conforme o com¬ 
primento diminui, a frequencia aumenta, porque, como a Equagao 14.7 especihca, 
as frequencias do modo normal sao inversamente proporcionais ao comprimento 
da corda. 

Imagine que temos diversas cordas de mesmo comprimento, sob a mesma tensao, 
mas com diferentes densidades de massa linear jx. As cordas terao velocidades de 
onda diferentes e, portanto, diferentes frequencias fundamentais. A densidade de 
massa linear pode ser modihcada variando-se o diametro da corda ou adicionando- 
-se massa extra ao redor da corda. Essas duas possibilidades podem ser vistas no vio- 
lao, em que as cordas de frequencia mais elevada variam em diametro e as cordas de 
menor frequencia possuem um ho adicional enrolado em torno delas. 
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TESTE RAPID014.3 Quando uma onda estacionaria e estabelecida em uma corda fixa nas duas extremidades, qual 
k das afirmativas a seguir e verdadeira? (a) O numero de nodos e igual ao de antinodos. (b) O comprimento de onda 
e igual ao da corda dividido por um numero inteiro. (c) A frequencia e igual ao numero de nodos vezes a frequencia 
fundamental, (d) O formato da corda em qualquer instante apresenta simetria no ponto central da corda. 


Exemplo 14.3 | De-me uma nota Do! 

O meio da corda Do natural em um piano tern frequencia fundamental de 262 Hz, e a corda para o primeiro La 
natural acima do Do natural, de 440 Hz. 

(A) alcule as frequencias dos proximos dois harmonicos da corda Do. 


SOLU£AO 


Conceitualizagao Lembre-se de que os harmonicos de uma corda vibratoria tern frequencias que sao relacionadas por 
multiplos inteiros da fundamental. 

Categorizagao Esta primeira parte do exemplo e um problema de substituigao simples. 


Sabendo que a frequencia fundamental e f x = 262 Hz, encontre as frequencias 
dos proximos harmonicos multiplicando os numeros inteiros: 


h = 2/i = 524 Hz 
h = 3/i = 786 Hz 


(B) Se as cordas La e Do tern a mesma densidade linear de massa /ll e comprimento L, determine a proporgao das 
tensoes nas duas cordas. 


SOLU£AO 


Categorizagao Esta parte do exemplo e mais um problema de analise que a parte (A). 


Analise Use a Equagao 14.8 para escrever expressoes para 
frequencias fundamental das duas cordas: 

Divida a primeira equagao pela segunda e resolva para a 
proporgao das tensoes: 



Finalizagao Se as frequencias das cordas do piano fossem determinadas somente pela tensao, esse resultado sugeriria 
que a proporgao das tensoes da corda mais baixa para a mais alta no piano seria enorme. Tensoes grandes assim dih- 
cultariam o desenho de uma estrutura para suportar as cordas. Na realidade, as frequencias de cordas de piano variam 
com parametros adicionais, incluindo a massa por unidade de comprimento e o comprimento da corda. A questao E 
se? a seguir explora uma variagao no comprimento. 

E se? Se voce olhar dentro de um piano real, vera que a suposigao que fez na parte (B) so e parcialmente verdadeira. 
As cordas provavelmente nao terao o mesmo comprimento. As densidades das cordas para as notas citadas podem ser 
iguais, mas suponha que o comprimento de uma corda La seja so 64% do comprimento da corda Do. Qual e a propor¬ 
gao de suas tensoes? 


Resposta Usando a Equagao 14.8 novamente, estabelecemos a proporgao de frequencias: 


/lA 

flC 




2 


= 1,16 


Note que esse resultado representa um aumento de 16% na tensao, comparado ao aumento de 182% na parte (B). 


^14.4 | Ondas estacionarias em coluna de ar 

Discutimos instrumentos musicais que usam cordas, incluindo violoes, violinos e pianos. E os instrumentos classifi- 
cados como metais ou instrumentos de sopro? Esses instrumentos produzem musica usando uma coluna de ar. O 
modelo de ondas sob condigoes de contorno pode ser aplicado a ondas sonoras em uma coluna de ar tais como 
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aquelas existentes em um orgao ou um clarinete. Ondas estacionarias resultam da interferencia entre ondas sonoras 
longitudinais se propagando em diregoes opostas. 

Pode haver um nodo ou um antinodo no final de uma coluna de ar, dependendo se a extremidade estiver aberta 
ou fechada. A extremidade fechada de uma coluna de ar e um nodo de deslocamento, assim como a extremidade 
fixa de uma corda de vibragao e um nodo de deslocamento. Alem disso, como a onda de pressao esta 90° fora de 
fase com a onda de deslocamento (veja a Segao 13.6), a extremidade fechada de uma coluna de ar corresponde a 
um antinodo de pressao (isto e, um ponto de variagao maxima de pressao). Por outro lado, a extremidade aberta de 
uma coluna de ar e quase um antinodo de deslocamento e um nodo da pressao. 

Talvez voce se pergunte como uma onda sonora pode refletir em uma extremidade aberta, j a que aparente- 
mente nao ha mudanga no meio nesse ponto; o meio pelo qual a onda sonora se move e o ar dentro e fora do 
tubo. Entretanto, o som pode ser representado como uma onda de pressao e uma regiao de compressao das 
ondas sonoras constrita pelas laterais do tubo, desde que a regiao seja dentro do tubo. Conforme a regiao de 
compressao sai pela extremidade aberta do tubo, a constrigao do tubo e removida e o ar comprimido fica livre 
para se expandir na atmosfera. Portanto, ha uma mudanga na caractenstica do meio entre o interior e o exterior 
do tubo, mesmo que nao haja mudanga no material do meio. Essa mudanga de caractenstica e suficiente para 
permitir alguma reflexao. 1 

Podemos determinar os modos de vibragao de uma coluna de ar aplicando a condigao de contorno adequada 
no final da coluna, juntamente com a exigencia de que os nodos e antinodos estejam separados por um quarto de 
comprimento de onda. Veremos que a frequencia de ondas sonoras em colunas de ar e quantizada, assim como os 
resultados encontrados para ondas em cordas sob condigoes de contorno. 

Os primeiros tres modos de oscilagao de um tubo aberto nas duas extremidades sao mostrados na Figura 14.10a. Note 
que as duas extremidades sao antinodos de deslocamento (aproximadamente). No modo fundamental, a onda estaciona- 
ria se estende entre dois antinodos adjacentes, uma distancia de meio comprimento de onda. Portanto, o comprimento de 



Aj = 2 L 

r _ V _ V 

h Ai 2 L 


Aj =4 L 

r _ V _ V 

h Aj 4 L 


Segundo harmonico 




Terceiro harmonico 




Figura 14.10 Representagoes 
graficas do movimento dos 
elementos de ar em ondas 
estacionarias longitudinais 
em (a) uma coluna aberta 
nas duas extremidades e (b) 
uma coluna fechada em uma 
extremidade. 


Prevengao de Armadilha 

14.3 

As ondas sonoras no ar nao 
sao transversals 

As ondas estacionarias 
longitudinais sao desenhadas 
como ondas transversais 
na Figura 14.10. Como elas 
estao na mesma diregao 
que a propagagao, e diffcil 
desenhar deslocamentos 
longitudinais. Portanto, e 
melhor interpretar as curvas 
pretas na Figura 14.10 
como uma representagao 
grafica das ondas (nossos 
diagramas de ondas de 
cordas sao representagoes 
graficas), com o eixo 
vertical representando o 
deslocamento horizontal 
dos elementos do meio. 


1 Estritamente falando, a extremidade aberta de uma coluna de ar nao e exatamente um antinodo de deslocamento. Uma compressao atingindo uma extremidade 
aberta nao reflete ate passar do final. Para um tubo de segao transversal circular, uma corregao no final aproximadamente igual a 0,6R, onde Re o raio do tubo, deve 
ser acrescentada ao comprimento da coluna de ar. Entao, o comprimento efetivo da coluna de ar e mais longo que o comprimento verdadeiro L. Desprezamos essa 
corregao final nesta discussao. 
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onda e duas vezes o comprimento do tubo, e a frequencia fundamental = v/2L. Como 
a Figura 14.10 mostra, as frequencias dos harmonicos mais altos sao 3/J, .... Portanto, 


em um tubo aberto nas duas extremidades, as frequencias naturais de oscilagao 
formam uma serie harmonica que inclui todos os numeros inteiros multiplos da 
frequencia fundamental. 


Como todos os harmonicos estao presentes, podemos expressar as frequencias naturais 
de vibragao como 

► Frequencias naturais de um tubo n n — 1 ? 2, 3, . 14.9^ 

aberto nas duas extremidades n 2 L 

onde wea velocidade do som no ar. 

Se um tubo e fechado em uma extremidade e aberto na outra, a fechada e um nodo 
de deslocamento e a aberta e um antinodo de deslocamento (Fig. 14.10b). Neste caso, 
o comprimento de onda para o modo normal e quatro vezes o comprimento da coluna. 
Consequentemente, a frequencia fundamental e igual a v/ 4L, e as frequencias dos 
harmonicos mais altos sao iguais a Sf l9 ... . Is to e, 


em um tubo fechado em uma extremidade, as frequencias naturais de oscilagao 
formam uma serie harmonica que so inclui os numeros unpares inteiros multi¬ 
plos da frequencia fundamental. 


Expressamos esse resultado matematicamente como: 

► Frequencias naturais de um tubo 
fechado em uma extremidade e aberto 
na outra 

As ondas estacionarias em colunas de ar sao as fontes primarias dos sons produzi- 
dos por instrumentos de sopro. Em um instrumento de sopro, a tecla pressionada abre 
um orificio na parte lateral da coluna. Esse orificio define o hm da coluna de vibragao 
de ar (porque ele atua como uma extremidade aberta na qual a pressao pode ser li- 
berada), diminuindo a coluna efetivamente e aumentando a frequencia normal. Em 
um instrumento de metal, o comprimento da coluna de ar e alterado por uma segao 
ajustavel, como em um trombone, ou pela adigao de segmentos ao tubo, como e feito 
em um trompete quando uma valvula e pressionada. 

Instrumentos musicais baseados em colunas de ar sao geralmente estimulados por 
ressonancia. A coluna de ar recebe uma onda de som rica em muitas frequencias e, entao, 
responde com uma oscilagao de grande amplitude as frequencias que combinam com 
as quantizadas em seu jogo de harmonicos. Em muitos instrumentos de sopro, o som 
rico inicial e proporcionado por uma palheta vibratoria. Em instrumentos de metal, 
esse estimulo e proporcionado pelo som vindo da vibragao dos labios do musico. Em 
uma flauta, o estimulo inicial vem do sopro sobre a borda do bocal do instrumento de 
modo semelhante ao sopro sobre a boca de uma garrafa de pescogo estreito. O som 
do ar passando rapidamente pela abertura da garrafa tern muitas frequencias, inclusive 
uma que poe a cavidade do ar na garrafa em ressonancia. 


f n=n 4L w=1 ’3,5, 


14.104 


r 


TESTE RAPIDO 14.4 Um tubo aberto nas duas extremidades ressoa com frequencia fun¬ 
damental 7a berta - Qnando uma extremidade e fechada e o tubo ressoa novamente, a 
frequencia fundamental e ^chada- Q ua ^ d as expressoes a seguir descreve como essas 

duas frequencias ressonantes se comparam? 

1 3 

( a ) ./fechada ./aberta (^) ./fechada 2 ./aberta (^) ./fechada ^./aberta (^) /fechada 2 ./aberta 


Fteste RAPIDO 14.5 O Balboa Park, em San Diego, tern um orgao ao ar livre. Quando a 
^ temperatura do ar aumenta, a frequencia fundamental de um dos tubos do orgao (a) 
hca a mesma, (b) abaixa, (c) sobe ou (d) e impossfvel determinar. 
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^ PENSANDO EM FISICA 14.2 

Uma corneta nao tem valvulas, chaves, varas ou orificios para os dedos. Como e que pode tocar uma musica? 

Raciocmio Cangoes para a corneta sao limitadas a harmonicas de frequencia fundamental, porque a corneta nao 
tem controle sobre as frequencias por meio de valvulas, chaves, varas ou orificios para os dedos. O musico obtem 
notas diferentes alterando a tensao nos labios enquanto a corneta e tocada para excitar diferentes harmonicos. O 
intervalo de reprodugao normal de uma corneta esta entre as terceiras, quartas, quintas e sextas harmonicas do fun¬ 
damental. Como exemplos, “Reveille” e tocada com apenas tres notas: Re (294 Hz), Sol (392 Hz) e Si (490 Hz), e 
“Taps” e tocada com as mesmas tres notas e a Re uma oitava acima do Re menor (588 Hz). Note-se que a frequencia 
dessas quatro notas sao, respectivamente, tres, quatro, cinco e seis vezes o fundamental de 98 Hz. ◄ 

^ PENSANDO EM FISICA 14.3 

Se uma orquestra nao se aquecer antes de uma performance, os instrumentos de corda sobem o tom e os de 
sopro diminuem o tom durante a performance. Por que? 

Raciocmio Sem o aquecimento, todos os instrumentos estarao na temperatura ambiente no comego do con¬ 
certo. A medida que os instrumentos de sopro sao tocados, eles se enchem de ar quente de exalagao do musico. 
O aumento da temperatura do ar no instrumento provoca um aumento na velocidade do som, que aumenta as 
frequencias fundamentais das colunas de ar. Como consequencia, os instrumentos de sopro beam acima do tom. 
As cordas nos instrumentos de cordas tambem aumentam a temperatura devido ao atrito de friegao com o arco. 
Esse aumento de temperatura resulta na expansao termica, que provoca uma diminuigao da tensao nas cordas. 
(Vamos estudar a expansao termica no Capitulo 16.) Com uma diminuigao da tensao, a velocidade da onda nas 
cordas cai e as frequencias fundamentais diminuem. Portanto, os instrumentos de cordas beam abaixo do tom. ◄ 


Exemplo 14.4 | Vento em uma galeria 

A segao de uma galeria de drenagem com 1,23 m de comprimento faz um som uivante quando o vento sopra por sua 
extremidade. 

(A) Determine as frequencias dos primeiros tres harmonicos da galeria se ela tem formato cilmdrico e e aberta nas 
duas extremidades. Considere v = 343 m/s como a velocidade do som no ar. 

SOLU£AO 

Conceitualizagao O som do vento soprando pela extremidade do tubo contem muitas frequencias, e a galeria responde 
ao som vibrando nas frequencias naturais da coluna de ar. 

Categorizagao Este exemplo e um problema relativamente simples de substituigao. 

Encontre a frequencia do primeiro harmonico da galeria, modelando-o como uma ~ 
coluna de ar aberta nas duas extremidades: 

k = 

Encontre os proximos harmonicos multiplicando por numeros inteiros: 

h = 

(B) Quais ao as tres frequencias naturais mais baixas da galeria se uma de suas extremidades for bloqueada? 

SOLU£AO 

r _ V _ 

Encontre a frequencia do primeiro harmonico da galeria, modelando-a como uma J\ — — 

coluna de ar fechada em uma ponta: 

Encontre os proximos dois harmonicos multiplicando por numeros inteiros impares: f s = 3/[ = 

fs = 5/i = 


343 m s 
4(1,23 m) 


= 69,7 Hz 


209 Hz 
349 Hz 


v _ 343 m/s 
2 L ~ 2(1,23 m) 

2 \fy = 279 Hz 
3/j = 418 Hz 


= 139 Hz 
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Exemplo 14.5 | Medindo a frequencia de um diapasao 

Um aparelho simples para demonstrar a ressonancia em uma 
coluna de ar e descrito na Figura 14.11. Um tubo vertical aberto 
nas duas extremidades e parcialmente submerso em agua, e um 
diapasao vibrando com frequencia desconhecida e colocado 
perto do topo do tubo. O comprimento L da coluna de ar pode 
ser ajustado movendo o tubo verticalmente. As ondas sonoras 
geradas pelo diapasao sao reforgadas quando L corresponde 
a uma das frequencias de ressonancia do tubo. Para o tubo, o 
menor valor de L para o qual um pico ocorre na intensidade do 
som e 9,00 cm. 

(A) Qual e a frequencia do diapasao? 



B 



A/4 


Primeira Segunda Terceira 
ressonancia ressonancia ressonancia 
(terceiro (quinto 
harmonico) harmonico) 


□ 


SOLU£AO 

Conceitualizagao Considere que este problema e diferente do 
do exemplo anterior. Na galeria, o comprimento era fixo e a 
coluna de ar recebeu uma mistura de muitas frequencias. O 
tubo, aqui, recebe uma frequencia unica do diapasao, e o com¬ 
primento do tubo varia ate que atinja a ressonancia. 


Figura 14.11 (Exemplo 14.5) (a) Aparelho para 
demonstrar a ressonancia de ondas sonoras em um tubo 
fechado em uma extremidade. O comprimento L da coluna 
de ar e variado movendo o tubo verticalmente, enquanto 
esta parcialmente submerso em agua. (b) Os tres primeiros 
modos normais do sistema mostrados em (a). 


Categorizagao Este exemplo e um problema simples de substituigao. Embora o tubo seja aberto em sua extremidade 
inferior para permitir a entrada de agua, sua superffcie age como uma barreira. Portanto, essa configuragao pode ser 
modelada como uma coluna de ar fechada em uma extremidade. 


Use a Equagao 14.10 para achar a frequencia fundamental para L = 0,0900 m: f = — =-= 953 Hz 

4 v F 4 F 71 4 L 4(0,0900 m) 

Como o diapasao faz a coluna de ar ressoar nessa frequencia, esta deve ser aquela do diapasao. 


(B) Quais sao os valores de L para as duas proximas condigoes de ressonancia? 

SOLU£AO 


Use a Equagao 13.12 para achar o comprimento de onda da onda 
sonora do diapasao: 

v 343 m/s 

A = - =-— = 0,360 m 

/ 953 Hz 

Note na Figura 14.11b que o comprimento da coluna de ar para a 
segunda ressonancia e 3A/4: 

L = 3A/4 = 0,270 m 

Note na Figura 14.11b que o comprimento da coluna de ar para a 
terceira ressonancia e 5A/4: 

L = 5A/4 = 0,450 m 


^14.5 | Batimentos: interferencia no tempo 

Os fenomenos de interferencia estudados ate agora envolvem a superposigao de duas ou mais ondas com a mesma 
frequencia. Como a amplitude da oscilagao de elementos do meio varia com a posigao no espago do elemento em 
uma dessas ondas, referimo-nos aos fenomenos como interferencia espacial. Ondas estacionarias em cordas e tubos 
sao exemplos comuns de interferencia espacial. 

Vamos considerar outro tipo de interferencia, que resulta da superposigao de duas ondas com frequencias leve- 
mente diferentes. Nesse caso, quando as duas ondas de amplitude A 1 e A 2 sao observadas em um ponto no espago, 
elas estao periodicamente dentro e fora de fase. Chamamos este fenomeno de interferencia no tempo ou interferencia 
temporal Quando as ondas estao em fase, a amplitude combinada e A 1 + A 2 . Quando estao fora de fase, a amplitude 
combinada e \A 1 — A 2 1. Por conseguinte, a combinagao varia entre pequenas e grandes amplitudes, resultando num 
fenomeno denominado batimento. 
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Embora os batimentos ocorram para todos os tipos de ondas, sao percebidos, particularmente, em ondas sono- 
ras. Por exemplo, se dois diapasoes, de frequencias ligeiramente diferentes, forem excitados, voce ouve um som de 
intensidade pulsante. 

O numero de amplitudes maximas ouvido por segundo, ou a frequencia de batimento , e igual a diferenga em fre¬ 
quencia entre as duas fontes. A frequencia maxima de batimento que o ouvido humano pode detectar e de aproxi- 
madamente 20 batimentos/s. Quando a frequencia de batimento excede esse valor, os batimentos se fundem com os 
sons que os produzem e sao indistinguiveis. 

Pode-se usar o batimento para afinar instrumentos de corda, como um piano, batendo uma nota contra um 
tom de referenda de frequencia conhecida. A frequencia da corda pode ser ajustada para se igualar a frequen¬ 
cia de referenda, alterando a tensao da corda ate que os batimentos desaparecem; as duas frequencias, entao, 
sao as mesmas. 

Observemos a representagao matematica dos batimentos. Considere duas ondas sonoras de amplitudes iguais se 
propagando por um meio com frequencias levemente diferentes f e f 2 . Podemos representar a posigao de um ele- 
mento do meio associado a cada onda, num ponto fixo x = 0, como 

y x = A cos 277 f x t e y 2 — A cos 27 rf 2 t 

Usando o principio de superposigao, descobrimos que a posigao resultante neste ponto e dada por 

y = y\ + 3^2 = A(cOS 277 f x t + COS 27 lf 2 t) 

E conveniente escrever esta expressao em uma forma que use a identidade trigonometrica: 

( a — b\ ( a + b 
cos a + cos b = 2 cos - cos - 

V 2 / V 2 

Deixando a = 277^ e b = 2irf 2 t, vemos que 


2A cos 277 ( b - b 1 1 


9 

COS 277 --- t 


i4.n^ 


Os graficos das ondas individuais e da onda resultante sao mostrados na Figura Ativa 14.12. A partir dos fatores na 
Equagao 14.11, vemos que a onda resultante tern uma frequencia efetiva igual a frequencia media (/j +/ 2 )/2 e uma 
amplitude de 


A 


x= 0 


2 A cos 277 


fi 



14.12*4 


Ou seja, a amplitude varia no tempo com uma frequencia de {f x + f 2 )/ 2. Quando f x for proxima de f 2 , essa variagao 
de amplitude e lenta quando comparada a frequencia das ondas individuais, como ilustrado pela fungao envelope 
(linha quebrada) da onda resultante na Figura Ativa 14.12b. 

O maximo na amplitude da onda de som resultante e detectado sempre que: 

o (f\ - fa\ , 

COS 2771 --- j t = ± 1 



Figura Ativa 14.12 Batimentos sao 
formados pela combinagao de duas 
ondas de frequencias levemente dife¬ 
rentes: (a) as ondas individuais e (b) 
a onda combinada. A onda envoltoria 
(linha pontilhada) representa o bati¬ 
mento dos sons combinados. 


















76 I Princfpios de ffsica 


► Frequencia de batimento 


B \A/W 


Diapasao 


□ 


tAA fb 


Flauta 



Clarinete 


Figura 14.13 Padroes de ondas sono- 
ras produzidos por (a) um diapasao, 
(b) uma flauta e (c) um clarinete, 
cada um aproximadamente na 
mesma frequencia. 


Prevengaode Armadilhas 14.4 

Tom versus frequencia 

Nao confunda o termo tom com 
frequencia. Frequencia e a medida 
fisica do numero de oscilagoes 
por segundo. Tom e uma reagao 
psicologica que permite a uma 
pessoa classificar o som em uma 
escala de alto para baixo ou 
de soprano para baixo. Entao, 
a frequencia e o estfmulo e o 
tom e a resposta. Embora o 
tom seja fortemente, mas nao 
completamente, relacionado a 
frequencia, eles nao sao a mesma 
coisa. Uma frase como “o tom do 
som” e incorreta, porque tom nao e 
uma propriedade fisica do som. 


► Teorema de Fourier 


Isto e, a amplitude tem dois pontos maximos em cada ciclo da fungao a esquerda na 
expressao anterior. Portanto, o numero de batimentos por segundo, ou a frequencia 
de batimento f b , e o dobro desse valor: 

fb = l./'i “ h\ 14.134 

Por exemplo, se um diapasao vibra a 438 Hz e um segundo a 442 Hz, a onda 
sonora resultante da combinagao tem frequencia de (/J + /%)/2 = 440 Hz (a nota 
musical La) e uma frequencia de batimento de |/ x — / 2 | = 4 Hz. Um ouvinte ouvi- 
ria uma onda sonora de 440 Hz passar por uma intensidade maxima quatro vezes a 
cada segundo. 


r 


TESTE RAPIDO 14.6 Voce esta afmando um violao, comparando o som da corda 
com a de um diapasao padrao. Voce percebe uma frequencia de batimento de 5 Hz, 
quando ambos os sons estao presentes. Voce aperta a corda do violao e a frequencia 
de batimento eleva-se para 8 Hz. Para afinar a corda exatamente ao diapasao, o que 
deve fazer? (a) Continuar a apertar a corda. (b) Soltar a corda. (c) E impossivel 
determinar. 


Ll4.6 1 Padroes de ondas nao senoidais 

Os padroes de ondas sonoras produzidos pela maioria dos instrumentos musicais sao 
nao senoidais. Padroes caracteristicos produzidos por um diapasao, uma flauta e um 
clarinete, cada um tocando a mesma nota, sao mostrados na Figura f 4.13. Embora cada 
instrumento tenha seu proprio padrao caracteristico, a Figura 14.13 mostra que todas 
as tres formas de onda sao periodicas. A vibragao de um diapasao produz primordial- 
mente um harmonico (fundamental), enquanto a flauta e o clarinete produzem muitas 
frequencias, que incluem o fundamental e diversos harmonicos. As formas de onda nao 
senoidais produzidas por um violino ou por um clarinete e a riqueza correspondente 
dos tons musicais sao resultado da superposigao de varios harmonicos. 

Este fenomeno contrasta com um instrumento musical de percussao, como o tam- 
bor, no qual a combinagao de frequencias nao forma uma serie harmonica. Quando 
frequencias que sao multiplos inteiros de uma frequencia fundamental sao combinadas 
para fazer um som, o resultado e um som musical. Um ouvinte pode atribuir um tom ao 
som com base na frequencia fundamental. Tom e uma reagao psicologica que permite 
a uma pessoa classificar o som em uma escala de baixo para alto (baixo para soprano). 
Combinagoes de frequencias que nao sao multiplos inteiros de uma fundamental resul- 
tam em ruido , e nao em som musical. E muito mais dificil um ouvinte atribuir um tom 
a um ruido que a um som musical. 

A analise de padroes de ondas nao senoidais parece ser uma tarefa desafiadora. 
Entretanto, se o padrao de onda e periodico, ele pode ser representado pela combina¬ 
gao de um numero suhcientemente grande de ondas senoidais que formam uma serie 
de harmonicos. Na realidade, podemos representar qualquer fungao periodica como 
uma serie de termos de seno e cosseno usando uma tecnica matematica baseada no 
Teorema de Fourier. A soma de termos que representam o padrao de onda periodica e 
chamada serie Fourier. 

Considere y(t ) como qualquer fungao periodica no tempo com penodo T de 
modo que y(t + T) = y(t). O Teorema de Fourier diz que essa fungao pode ser es- 
crita como: 


y(t) = 2 ( A „ sen 2 tj -f n t + B n cos2 tt f n t) 14.144 

onde a frequencia mais baixa e f x — 1/T. As frequencias mais altas sao multiplos in¬ 
teiros da fundamental,^ = n/j, e os coeficientes A n e B n representam as amplitudes 
dos varios harmonicos. 
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Harmonicos Harmonicos 


□ 


□ 



Harmonicos 


Figura 14.14 Harmonicos dos padroes de onda mostrados na Figura 14.13. Note as variagoes em inten- 
sidade dos diversos harmonicos. As partes (a), (b) e (c) correspondem aquelas na Figura 14.13. 


A Figura 14.14 representa uma analise harmonica dos padroes de onda mostrados na Figura 14.13. Note a varia- 
gao na intensidade relativa dos varios harmonicos para a flauta e o clarinete. Em geral, qualquer som musical consiste 
em uma serie harmonica com intensidade relativa variavel. 

Discutimos a analise de um padrao de onda usando o Teorema de Fourier, que envolve determinar os coehcientes 
dos harmonicos na Equagao 14.14 a partir do conhecimento do padrao de onda. O processo inverso, chamado sin- 
tese de Fourier, tambem pode ser realizado; neste, os diversos harmonicos sao adicionados para formar um padrao de 
onda resultante. Como exemplo da sintese de Fourier, considere a construgao de uma onda quadrada mostrada na 
Figura Ativa 14.15. A simetria da onda quadrada resulta na combinagao somente de multiplos impares da frequencia 
fundamental em sua sintese. Na Figura Ativa 14.15a, a curva cinza escuro mostra a combinagao de/e 3/ Na 14.15b, 
adicionamos 5/a combinagao e obtivemos a curva cinza claro. Note como o formato geral da onda quadrada e apro- 
ximado, embora as porgoes mais altas e mais baixas nao sejam planas como deveriam ser. 

A Figura Ativa 14.15c mostra o resultado da adigao de frequencias impares ate 9/ a curva cinza. Essa aproximagao 
para a onda quadrada (curva preta) e melhor que as partes (a) e (b). Para aproximar a onda quadrada tanto quanto 
possivel, adicionamos todos os multiplos impares da frequencia fundamental ate a frequencia infmita. 

A mistura fisica de harmonicos pode ser descrita como o espectro do som, com um grafico como a Figura 14.14. 
A reagao psicologica as mudangas no espectro de um som e a detecgao de uma mudanga no timbre ou na qualidade 
do som. Se um clarinete e um trompete estiverem tocando a mesma nota, voce vai atribuir o mesmo tom para as 
duas notas. No entanto, se apenas um dos instrumentos, em seguida, reproduz a nota, voce provavelmente sera capaz 
de dizer qual instrumento esta tocando. Os sons que voce ouve dos dois instrumentos diferem em timbre por causa 
de uma mistura de harmonicos diferentes. Por exemplo, o timbre do som de um trompete e diferente daquele de 
um clarinete. Voce provavelmente ja desenvolveu palavras para descrever timbres de varios instrumentos, tais como 
“estridente”, “suave” e “metalico”. 


/ 




A curva de sintese (cinza) 
se aproxima da onda 
quadrada (curva preta) 
quando frequencias 
impares ate 9/sao 
adicionadas. 


Figura Ativa 14.15 A sintese de 
Fourier de uma onda quadrada, re- 
presentada pela soma de multiplos 
impares do primeiro harmonico, que 
tern frequencia / 
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O teorema de Fourier nos permite compreender o processo de excitagao dos 
instrumentos musicais. Em um instrumento de corda que e dedilhado, como um 
violao, a corda e puxada de lado e liberada. Apos a liberagao, a corda oscila quase 
livremente; um pequeno amortecimento faz com que a amplitude decaia a zero 
eventualmente. A mistura de frequencias harmonicas depende do comprimento 
da corda, de sua densidade de massa linear e do ponto dedilhado. 

Por outro lado, um instrumento de cordas arqueadas, como um violino, ou 
um instrumento de sopro, e um oscilador forgado. No caso do violino, a alter- 
nancia entre pressao e deslizamento da corda fornecem a forga propulsora pe¬ 
riodica. No caso de um instrumento de sopro, a vibragao de uma palheta (num 
sopro), dos labios do musico (em um metal), ou o sopro de ar em uma extre- 
midade (como em uma flauta), proporciona a forga propulsora periodica. De 
acordo com o teorema de Fourier, essas forgas propulsoras periodicas contem 
uma mistura de frequencias harmonicas. A corda do violino ou a coluna de ar 
em um instrumento de sopro sao, consequentemente, impulsionadas com uma 
grande variedade de frequencias. A frequencia realmente tocada e determinada 
pela ressonancia, que estudamos no Capitulo 12. A resposta maxima do instru¬ 
mento sera para aquelas frequencias que se igualam ou se aproximam muito das 
frequencias harmonicas do instrumento. O espectro do instrumento, portanto, 
depende muito dos pontos fortes dos varios harmonicos na forga propulsora 
inicial periodica. 


□ 



^ Ll4.7 O o uvido e as teorias de percepgao do 


tom 


Cada instrumento musical tern 
suas caracteristicas proprias de som 
e mistura de harmonicos. 

Os instrumentos mostrados sao (a) 
violino, (b) saxofone e (c) trompete. 


O ouvido humano (Fig. 14.16) e dividido em tres regioes: o ouvido externo, 
o ouvido medio e o ouvido interno. O ouvido externo e composto pelo canal 
do ouvido (que e aberto para a atmosfera), encerrando no timpano. As ondas 
sonoras viajam pelo canal do ouvido para o timpano, que vibra em resposta 
a alternancia de pressoes altas e baixas de ondas. Por tras do timpano estao 
tres pequenos ossos do ouvido medio , chamados martelo, bigorna e estribo por 
causa de suas formas. Esses ossos transmitem a vibragao para o ouvido interno , 
que contem a coclea, um tubo em forma de caracol de cerca de 2 cm de com¬ 
primento. A coclea faz contato com o estribo na janela oval e e dividida ao 
longo do seu comprimento pela membrana basilar, em um compartimento 
superior e um inferior. Repousando sobre a membrana basilar esta o orgao 
de Corti, que consiste em cerca de 15 000 celulas ciliadas auditivas (cilios). 
As celulas ciliadas agem como detectores neurais de alteragoes no fluido de 
preenchimento da coclea, causado por ondas sonoras que chegam ao tim¬ 
pano. A membrana basilar varia em massa por unidade de comprimento e em 
tensao ao longo do seu comprimento, e suas diferentes porgoes ressoam com 
diferentes frequencias. O movimento da membrana basilar resulta no disparo dos nervos no orgao de Corti. Os 
sinais neurais sao transportados pelo nervo coclear do oitavo nervo craniano para o cerebro. O cerebro inter- 
preta os sinais como som. 

Os pequenos ossos do ouvido medio representam um sistema de alavanca intrincado que aumenta a forga sobre a 
janela oval. A pressao e muito ampliada, porque a area de superficie do timpano e cerca de 20 vezes maior que 
a janela oval. O ouvido medio, juntamente com o timpano e a janela oval, atua como uma rede de adaptagao entre 
o ar no ouvido externo e o liquido no ouvido interno. A transference total de energia entre o ouvido externo e o 
ouvido interno e altamente eficiente, com fatores de amplihcagao da pressao de varios milhares. Em outras palavras, 
as variagoes de pressao no ouvido interno sao muito maiores que aquelas no ouvido externo. 

O ouvido tern sua propria protegao embutida contra sons altos. Os musculos que ligam os tres ossos do ouvido 
medio as paredes controlam o volume do som, alterando a tensao nos ossos conforme o som aumenta, impedindo 
assim a sua capacidade de transmitir vibragoes. Alem disso, o timpano torna-se mais rigido a medida que a intensi- 
dade do som aumenta. Esses dois eventos tornam o ouvido menos sensivel aos sons. No entanto, existe um atraso de 






Capi'tuIol4 Superposigaoe ondasestacionarias I 79 




Nervo coclear 


Janela oval 


Nervo vestibular 

Nervo coclear 
Coclea 


Martelo Bigorna Estribo 


Canais semicirculares 
(para equilibrio) 


Orgao de Corti 


Compartimento superior 
da coclea 


Canal auditivo _ 

1 impano 


Compartimento inferior da coclea 


Membrana 

basilar 


Figura 14.16 A estrutura do ouvido humano. Os tres pequenos ossos (martelo, bigorna e estribo), que ligam o timpano a janela da coclea, 
agem como um sistema de alavanca dupla para diminuir a amplitude de vibragao e, consequentemente, aumentar a pressao sobre o fluido na 
coclea. O lado direito da figura mostra um corte transversal ampliado da coclea. (Visualizagao ampliada de Sherwood, Fundamentos de Fisiologia 
Humana, 4a ed., Brooks/Cole.) 


tempo entre o inicio de um som forte e reagao de protegao do ouvido, assim, um som alto muito repentino pode 
ainda danificar o ouvido. 


Teorias de percepgao de tom 

Como observado na “Prevengao de Armadilhas 14.4”, o tom e uma resposta psicologica humana ao estimulo de uma 
onda sonora. Varias teorias no campo da psicoacustica foram propostas em relagao a maneira pela qual o tom e per- 
cebido pelo ouvido humano. Vamos descrever brevemente as duas teorias mais comuns e aceitas de audigao, a teoria 
de lugar e a teoria temporal. 

A maior influencia sobre a percepgao do tom e a frequencia do som. O tom pode alterar, no entanto, ainda que a 
frequencia permanega constante. Por exemplo, um grande numero de individuos percebe uma mudanga no tom de 
um som quando sua intensidade e aumentada rapidamente, enquanto a sua frequencia permanece fixa. Qualquer 
teoria bem-sucedida de percepgao de tom deve abordar esse efeito. Outro resultado experimental interessante e a 
fundamental ausente. Suponhamos que um som, que consiste em uma mistura de harmonicos, seja apresentado a um 
ouvinte. O tom global do som vai ser associado a frequencia fundamental, como observado para cordas de vibragao 
na Segao 14.3. Agora imagine que a frequencia fundamental do som seja filtrada. As experiences mostram que o tom 
do som permanece o mesmo, embora a frequencia associada a esse tom nao esteja mais presente. Este efeito tambem 
deve ser previsto por uma teoria de percepgao do tom. 

A teoria local assume que cada regiao de fibras nervosas auditivas ao longo da membrana basilar e sensivel a uma 
determinada frequencia de som (ver um corte transversal da coclea na Fig. 14.16). De acordo com essa teoria, o tom 
percebido de uma frequencia particular depende do local ao longo da membrana basilar que exibe a vibragao ma¬ 
xima. Essa teoria e consistente com as observagoes experimentais feitas em ouvidos de animais. 

A vibragao significativa vai se espalhar ao longo de um comprimento curto da membrana basilar, ao inves de 
ocorrer em um ponto agudo. Portanto, deve haver algum mecanismo para apurar a resposta. Ainda nao se sabe cla- 
ramente como funciona esse mecanismo. 
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Uma variagao dessa teoria, conhecida como teoria das ondas viajantes, sugere que o 
estribo, um dos ossos do ouvido medio, produz uma onda viajante junto a membrana 
basilar. A amplitude maxima da onda ocorre num ponto junto a membrana basilar na 
qual a frequencia caracteristica corresponde a frequencia da fonte. 

A teoria de lugar e capaz de explicar a mudanga de tom com o rapido aumento 
da intensidade do estimulo sonoro. A medida que a intensidade do som aumenta, a 
regiao de resposta significativa junto a membrana basilar se espalha. Se este espalha- 
mento nao e simetrico, entao a posigao media de resposta pode mudar um pouco a 
partir da sua localizagao para o som original suave. Essa mudanga e detectada como 
uma mudanga no tom. 

A teoria temporal, tambem conhecida como teoria do tempo, sugere que todos os ele- 
mentos da membrana basilar sao estimulados por todas as frequencias, e o tom perce- 
bido depende do numero de vezes por segundo que os neuronios produzem descarga 
no sistema nervoso auditivo. Por exemplo, uma fonte de frequencia 2,000 kHz faz com 
que os neuronios enviem mensagens para o cerebro, a uma razao de 2,000 vezes por se¬ 
gundo. Para um som musical complexo constituido por varios harmonicos, a frequen¬ 
cia de repetigao geral da forma de onda e aquela da frequencia fundamental. A teoria 
temporal preconiza que o ouvido detecta essa taxa de repetigao da forma de onda e o 
cerebro decodifica o tom com base nessa informagao. 

A teoria temporal explica o fenomeno do fundamental ausente. Mesmo apos a fre¬ 
quencia fundamental ser filtrada para fora de um som complexo, a frequencia de repetigao 
do conjunto de harmonicas e ainda aquela da fundamental. Por exemplo, se o primeiro har- 
monico do clarinete na Figura f 4.f 4c for filtrado, a onda do clarinete na Figura f 4.f 3c 
vai mudar de forma, mas ainda vai repetir com a mesma frequencia, aquela da funda¬ 
mental. Com base neste conceito, o ouvido envia um sinal para ao cerebro relacionado 
com a taxa de repetigao do som, e um tom associado com o fundamental e atribuido 
mesmo que a fundamental nao esteja presente. 

FsTTi] Implantes cocleares Um dos avangos medicos mais surpreendentes nas ultimas decadas e o implante co¬ 

clear, permitindo que alguns individuos surdos ougam. A surdez pode ocorrer quando 
os sensores semelhantes a pelos (cilios) da coclea se rompem ao longo da vida ou, por 
vezes, por causa da exposigao prolongada a sons altos. Uma vez que os cilios nao vol- 
tam a crescer, o ouvido perde a sensibilidade para determinadas frequencias de som. O 
implante coclear estimula os nervos do ouvido eletronicamente para restaurar a perda 
auditiva causada pelos cilios danificados ou ausentes. 

A pesquisa com implantes cocleares modernos sugere que a percepgao de tom 
pode depender tanto da localizagao da resposta ao longo da membrana basilar como 
da frequencia na qual os neuronios emitem descarga, uma combinagao de ambas as 
teorias. A teoria de lugar pode ser dominante para frequencias acima da taxa maxima 
de disparo dos neuronios. A pesquisa continua nesta area interessante que combina 
fisica, biologia e psicologia. 


Ll4.8 | Conteudo em contexto: com base 
em antinodos 

Como exemplo da aplicagao de ondas estacionarias aos terremotos, consideramos os 
efeitos das ondas estacionarias em bacias sedimentares. Muitas das principais cidades do 
mundo sao construidas em bacias sedimentares, que sao depressoes topograficas que, 
ao longo do tempo geologico, sao preenchidas com sedimentos. Essas areas oferecem 
grandes extensoes de terras planas, muitas vezes cercadas por montanhas atraentes, 
como na bacia de Los Angeles. Terra plana para a construgao e belo cenario atrairam 
os primeiros colonos e resultaram nas cidades de hoje. 

A destruigao por um terremoto pode aumentar dramaticamente se as frequencias 
naturais dos edificios ou das outras estruturas coincidirem com as frequencias resso- 
nantes da bacia subjacente. Essas frequencias de ressonancia estao associadas a ondas 
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estacionarias tridimensionais, 
formadas a partir de ondas 
sismicas refletidas nos limites 
da bacia. 

Para compreender essas 
ondas estacionarias, supo- 
nhamos um modelo simples 
de bacia no formato de elip- 
soide, similar a um ovo cor- 
tado ao meio no seu diametro 
mais longo. Quatro possiveis 
modos normais associados 
ao movimento do solo em 
tal bacia sao mostrados na Fi- 
gura 14.17. O eixo longo do 
elipsoide e chamado de x e o 
eixo menor, de y. Na Figura 
14.17a, toda a superficie do 


No modo fundamental de 
oscilagao, a unica linha nodal 
e a borda da bacia e toda a 
superficie se move junta para 
cima e para baixo. 


A superficie oscila em 
duas metades, com 
uma linha nodal ao 
longo do eixo x. 



□ 

a 


A superficie oscila em 
quatro quartos, com 

A superficie oscila em duas 



linhas nodais ao longo 

metades, com uma linha nodal 
ao longo do eixo y. 



de ambos os eixos x e y. 



□ 




Figura 14.17 Vista superior de ondas estacionarias em uma bacia em forma de meio elipsoide. 

Em cada caso, se o elemento cinza escuro esta acima do piano da pagina em determinado instante, 
o elemento cinza claro esta abaixo do piano da pagina. 


solo se move para cima e para 
baixo (isto e, dentro e fora da 
pagina) exceto numa curva 
nodal circulando em torno 
da borda da bacia. 

Nas figuras 14.17b e 14.17c, metade da superficie do solo encontra-se acima e metade en- 
contra-se abaixo da posigao de equilibrio, sendo que cada metade oscila para cima e para baixo 
em ambos os lados de uma linha nodal. A linha nodal esta junta ao eixo y na Figura 14.17b e ao 
longo do eixo xna Figura 14.17c. Na Figura 14.17d, as linhas nodais ocorrem ao longo de ambos 
os eixos xe ye a superficie oscila em quatro segmentos, com dois acima da posigao de equilibrio 
a qualquer momento, e os outros dois abaixo. 

Os padroes de ondas estacionarias em uma bacia surgem de ondas sismicas que se propagam 
horizontalmente entre os limites da bacia. Para estruturas construidas sobre bacias sedimen- 
tares, o grau de risco sismico dependera dos modos da excitagao das ondas estacionarias pela 
interference de ondas sismicas presas na bacia. E claro que as estruturas construidas em regioes 
de movimento do solo maximo (isto e, os antinodos) sofrerao maxima agitagao, enquanto estru¬ 
turas que se localizam perto de nodos irao experimentar um movimento de solo relativamente 
leve. Essas consideragoes parecem ter desempenhado um papel importante na destruigao se- 
letiva que ocorreu na Cidade do Mexico no terremoto Michoacan, em 1985, e no terremoto 
de Loma Prieta, em 1989, que causou o colapso de uma segao da rodovia Nimitz, em Oakland, 
California. 

Um efeito similar ocorre em volumes de agua limitados, tais como portos e baias. Um padrao 
de onda estacionaria que ocorra em tal volume de agua e chamado de seicha. Esse padrao de 
onda pode resultar em variagoes do nivel da agua que exibem um periodo de varios minutos, 
sobreposto nos longos periodos de variagoes das mares. Seichas podem ser causadas por terre- 
motos, tsunamis , ventos ou perturbagoes meteorologicas. Voce pode criar uma seicha em sua 
banheira, deslizando para tras e para frente apenas na frequencia correta de tal forma que a 
agua espirra para tras e para frente em uma grande amplitude de forma que grande parte dela 
derrama no chao. 

Durante o terremoto de Northridge em 1994, piscinas em todo o sul da California transbor- 
daram como resultado de seichas criadas pelo tremor da terra. Eventos sismicos podem tambem 
causar seicha muito longe do epicentro. O terremoto de magnitude 8,8, no Chile em 27 de 
fevereiro de 2010, causou uma seicha mensuravel em Lake Pontchartrain, Louisiana, de altura 
de 0,15 m. Um exemplo mais dramatico foi o terremoto de magnitude 9,0, no Japao, em 11 de 
margo de 2011. Isso causou uma seicha de 1,8 m em Sognefjorden, o maior horde na Noruega! 

Consideramos agora o papel das ondas estacionarias nos danos causados por um terremoto. 
Na conclusao, juntaremos os principios das vibragoes e das ondas que aprendemos para respon¬ 
der de forma mais completa a pergunta central deste Contexto. 
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^ RESUMO I 

O principio de superposigao especifica que, quando duas 
ou mais ondas se propagam por um meio, o valor da fungao 
de onda resultante e igual a soma algebrica dos valores das 
fungoes de onda individuals. 

Ondas estacionarias sao formadas da combinagao de 
duas ondas senoidais com a mesma frequencia, amplitude 
e comprimento de onda, mas se propagando em diregoes 
opostas. A onda estacionaria resultante e descrita pela fun¬ 
gao de onda: 

y = (2 A sen kx) cos co t 14.2*4 


Os pontos de amplitude maxima (chamados antinodos) 
estao separados por uma distancia de A/2. No ponto medio 
entre os antinodos estao os pontos de amplitude zero (cha¬ 
mados de nodos). 

O fenomeno de batimento e a variagao periodica da 
intensidade em um ponto devida a superposigao de duas 
ondas com frequencias levemente diferentes. Para ondas 
sonoras em um ponto dado, ouve-se uma alternagao na in¬ 
tensidade sonora com o tempo. 

Toda forma de onda periodica pode ser representada 
pela combinagao de ondas senoidais que formam uma serie 
harmonica. O processo e baseado no teorema de Fourier. 


^ Modelo de analise para resolugao de problemas 



Ondas em interferencia. Quando duas ondas com frequencias iguais se sobre- 
poem, a onda resultante tern uma amplitude que depende do angulo de fase 
/entre as duas ondas. Interferencia construtiva ocorre quando as duas ondas 
estao em fase, correspondendo a <fi = 0, 277, 477, . . . rad. Interferencia destru- 
tiva ocorre quando as duas ondas estao 180° fora de fase, correspondendo a 

c/> = 77, 377, 577, . . . rad. 



ooo- 


Ondas sob condigoes limite. Quando uma onda e sujeita a condigoes de con- 
torno, somente algumas frequencias naturais sao permitidas; dizemos que as 
frequencias sao quantizadas. 


Para ondas em uma corda hxa nas duas pontas, as frequencias naturais sao: 


fn = 


Fr 
2lVm 


n= 1,2,3,... 


14 . 7-4 


onde Tea tensao na corda e /ll e sua densidade de massa linear. 

Para ondas sonoras com velocidade v em uma coluna de ar de comprimento L 
aberta em ambas as extremidades, as frequencias naturais sao: 

fn= n J L n = 1,2,3,... 14.M 

Se uma coluna de ar e aberta em uma ponta e fechada em outra, somente 
harmonicos hnpares estao presentes e as frequencias naturais sao: 

fn= n V7 n= 1,3,5,... 14 . 10-4 


} PERGUNTASOBJETIVAS I 

1. Conforme pulsos de mesmo formato movem-se em dire¬ 
goes opostas (um para cima e o outro para baixo) em uma 
corda e passam um pelo outro, em um determinado ins- 
tante, a corda nao apresenta deslocamento da posigao de 
equilfbrio em ponto algum. O que aconteceu com a ener- 
gia carregada pelos pulsos nesse momento? (a) Foi usada 
na produgao do movimento anterior, (b) E toda energia 
potencial. (c) E toda energia interna, (d) E toda energia 
cinetica. (e) A energia positiva de um pulso cancela-se a 
zero com a energia negativa do outro pulso. 


2. Uma serie de pulsos, cada um de amplitude 0,1 m, e en- 
viada por uma corda presa a uma extremidade de um 
poste. Os pulsos sao refletidos no poste e se propagam de 
volta ao longo da corda sem perder amplitude, (i) Qual 
e o deslocamento total em um ponto na corda onde os 
dois pulsos se cruzam? Suponha que a corda seja presa 
rigidamente ao poste. (a) 0,4 m (b) 0,3 m (c) 0,2 m (d) 
0,1 m (e) 0. (ii) Suponha, agora, que a extremidade onde 
ocorre a reflexao seja livre para deslizar para cima e para 
baixo. Qual o deslocamento total em um ponto na corda 
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onde os dois pulsos se cruzam? Escolha sua resposta entre 
as mesmas possibilidades da parte (i). 

3. Na Figura POM.3, uma 
onda sonora com com- 
primento de onda 0,8 m 
se divide em duas partes 
iguais que se recombinam 
para interferir construti- 
vamente, com a diferenga 
original entre seus compri- 
mentos de trajeto sendo 
\r 2 — q| = 0,8 m. Classifique 
as situagoes seguintes de 
acordo com a intensi- 
dade do som no receptor 
do mais alto para o mais 
baixo. Suponha que as pa- 
redes do tubo nao absor- 
vam energia do som. De classificagoes iguais para as situagoes 
em que a intensidade e igual. (a) A partir de sua posigao 
original, a segao deslizante e movida 0,1 m para fora, (b) Em 
seguida, ela desliza mais 0,1 m para fora, (c) Ela desliza mais 
0,1 m para fora, (d) Ela se move ainda mais 0,1 m. 

4. Uma corda de comprimento L, massa por unidade de 
comprimento m e tensao T vibra em sua frequencia fun¬ 
damental. (i) Se o comprimento da corda e dobrado e 
todos os outros fatores forem mantidos constantes, qual 
e o efeito sobre a frequencia fundamental? (a) Fica duas 
vezes maior. (b) Fica v 2 vezes maior. (c) Fica inalterada. 
(d) Fica 1/v 2 vezes o tamanho. (e) Fica metade do tama- 
nho. (ii) Se a massa por unidade de comprimento for do- 
brada e todos os outros fatores forem mantidos constantes, 
qual e o efeito sobre a frequencia fundamental? Escolha 
entre as mesmas possibilidades da parte (i). (iii) Se a tensao 
e dobrada e todos os outros fatores forem mantidos cons¬ 
tantes, qual e o efeito sobre a frequencia fundamental? Es¬ 
colha entre as mesmas possibilidades da parte (i). 

5. Um arqueiro langa uma flecha horizontalmente do centro 
da corda de um arco segurado verticalmente. Depois que a 
flecha sai dela, a corda do arco vibra como uma superposi- 
gao de quais harmonicos de onda estacionaria? (a) Somente 
no harmonico numero 1, o fundamental, (b) Somente no 


^ PERGUNTAS CONCEITUAIS I 

1. Uma garrafa de refrigerante ressoa conforme o are so- 
prado por seu topo. O que acontece com a frequencia 
de ressonancia a medida que o nivel do fluido na garrafa 
diminui? 

2. Quando duas ondas interferem construtiva ou destrutiva- 
mente, ha alguma perda ou ganho de energia no sistema 
das ondas? Explique. 

3. O que limita a amplitude de movimento de um sistema 
vibratorio real que e forgado a vibrar em uma de suas fre¬ 
quences de ressonancia? 

4. O fenomeno de interference de onda se aplica somente a 
ondas senoidais? 

5. Explique como um instrumento musical, como um piano, 
pode ser afinado usando o fenomeno de batimentos. 

6. Um mecanico de avioes nota que o som de um bimotor 
varia rapidamente em volume quando os dois motores 
estao funcionando. O que poderia estar causando essa va- 
riagao de alto para baixo? 


segundo harmonico. (c) Somente nos harmonicos impares 
1, 3, 5, 7, ... (d) Somente nos harmonicos pares 2, 4, 6, 8, ... 
(e) Em todos os harmonicos. 

6. Sabe-se que um diapasao vibra com frequencia 262 Hz. 
Quando ele e tocado juntamente com uma corda de ban- 
dolim, quatro batimentos sao ouvidos a cada segundo. 
Entao, um pouco de hta e colocada em cada dente do dia¬ 
pasao, e ele, agora, produz cinco batimentos por segundo 
com a mesma corda de bandolim. Qual e a frequencia da 
corda? (a) 257 Hz (b) 258 Hz (c) 262 Hz (d) 266 Hz (e) 
267 Hz. 

7. Uma flauta tern comprimento de 58,0 cm. Se a velocidade 
do som no ar e 343 m/s, qual e a frequencia fundamental 
da flauta, supondo que seja um tubo fechado em uma ex- 
tremidade e aberto na outra? (a) 148 Hz (b) 296 Hz (c) 
444 Hz (d) 591 Hz (e) Nenhuma das anteriores. 

8. Suponha que duas ondas senoidais identicas estejam se 
propagando pelo mesmo meio na mesma diregao. Sob 
que condigao a amplitude da onda resultante sera maior 
que qualquer uma das ondas originais? (a) Em todos os 
casos. (b) So se as ondas nao tiverem diferenga de fase. (c) 
So se a diferenga de fase for menor que 90°. (d) So se a di¬ 
ferenga de fase for menor que 120°. (e) So se a diferenga 
de fase for menor que 180°. 

9. Suponha que todas as seis cordas de comprimentos iguais de 
um violao acustico sejam tocadas sem dedilhar, ou seja, sem 
ser apertadas em nenhuma palheta. Quais quantidades sao as 
mesmas para todas as seis cordas? Escolha todas as respostas 
corretas. (a) A frequencia fundamental, (b) O comprimento 
de onda fundamental da onda da corda. (c) O comprimento 
de onda fundamental do som emitido. (d) A velocidade da 
onda da corda. (e) A velocidade do som emitido. 

10. Quando dois diapasoes sao tocados ao mesmo tempo, 
uma frequencia de batimento de 5 Hz ocorre. Se um dos 
diapasoes tiver frequencia de 245 Hz, qual e a frequencia 
do outro? (a) 240 Hz (b) 242,5 Hz (c) 247,5 Hz (d) 250 Hz 
(e) Mais de uma resposta poderia ser correta. 

11. Uma onda estacionaria com tres nodos e estabelecida em 
uma corda hxa nas duas extremidades. Se a frequencia da 
onda for dobrada, quantos antinodos havera? (a) 2 (b) 3 
(c) 4 (d) 5 (e) 6. 


7. Um modelo tosco de garganta humana e um tubo aberto 
nas duas extremidades com uma fonte de vibragao para 
introduzir o som em uma extremidade do tubo. Supondo 
que a fonte de vibragao produza uma variagao de frequen- 
cias, discuta o efeito de mudar o comprimento do tubo. 

8. Um diapasao, por si so, produz um som fraco. Explique 
como cada um dos metodos a seguir pode ser usado para 
dele obter um som mais alto. Explique tambem qualquer 
efeito no intervalo de tempo durante o qual o diapasao 
vibra audivelmente. (a) Segurar a borda de uma folha de 
papel contra um dente em vibragao. (b) Apertar o cabo 
do diapasao contra um quadro de giz ou um tampo de 
mesa, (c) Segurar o diapasao em cima de uma coluna de 
ar de comprimento adequado, como no Exemplo 4.6. (d) 
Segurar o diapasao proximo de uma abertura cortada em 
uma folha de espuma ou papelao (com a abertura de ta¬ 
manho e formato semelhantes aquele do dente do garfo e 
o movimento dos dentes perpendicular a folha). 


Segao deslizante 
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^ PROBLEMAS I 


webAssign Os problemas que se encontram neste capftulo 

El denota tutorial Master It dispomvel no Enhanced 

podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em ingles) 

WebAssign; 

1 . 

denota problema direto; 

MM denota problema que pede raciocmio quantitative e 

2. 

denota problema intermediario; 

conceitual; 

3. 

denota problema desafiador; 

S denota problema de raciocmio simbolico; 

1 . 

denota problemas mais frequentemente resolvidos no Enhanced 
WebAssign; 

sombreado denota “problemas emparelhados” que desenvolvem 
raciocmio com sfmbolos e valores numericos; 

BIO 

denota problema biomedico; 

W denota soluqao no video Watch It dispomvel no 

PD 

denota problema dirigido; 

Enhanced WebAssign. 


Observagao: a menos que especificado, suponha que a ve- 
locidade do som no ar seja 343 m/s, seu valor a uma tem- 
peratura do ar de 20,0 °C. A qualquer outra temperatura 
Celsius, T c , a velocidade do som no ar e descrita por: 

V = 331 Jl + A 
V 273 

onde v e dado em m/s e T c em °C. 

Segao 14.1 Modelo de analise: ondas em interference 

1. H Duas ondas em uma corda sao descritas pela fungao de 
ondas: 

y 1 = 3,0 cos (4,Ox — 1,6Z) y 2 = 4,0 sen (5,Ox — 2,0t) 

onde x e y sao dados em centimetres, e t em segundos. 
Encontre a superposigao das ondas y 1 + y 2 nos pontos (a) 
x = 1,00, t = 1,00; (b) x = 1,00, t = 0,500; e (c) x = 0,500, 
t = 0. Observagao : lembre-se de que os argumentos das fun- 
goes trigonometricas sao dados em radianos. 

2. Dois pulsos de onda A e B se propagam em diregoes opos- 
tas, cada um com velocidade v = 2.00 cm/s. A amplitude 
de A e o dobro da de B. Os pulsos sao mostrados na Figura 
P14.2 em t = 0. Desenhe a onda resultante em t = 1,00 s; 
1,50 s; 2,00 s; 2,50 s e 3,00 s. 


y (cm) 



Figura P14.2 

3. E3 Duas ondas senoidas sao definidas pelas seguintes fun- 
goes de onda. 

y 1 = 2,00 sen (20,Ox — 32,0^) y 2 = 2,00 sen (25,Ox — 40,0^) 

onde x, y l e y 2 sao dados em centimetres, e t em segundos. 
(a) Qual e a diferenga de fase entre essas duas ondas no 
ponto x = 5,00 cm e t = 2,00 s? (b) Qual e o valor positivo 
de x mais proximo da origem para o qual as duas fases 


diferem por ± tt em t = 2,00 s? (Nesse local, as duas ondas 
somam zero.) 

4. ^3 Dois alto-falantes identicos sao colocados em uma pa- 
rede a 2,00 m um do outre. Um ouvinte esta a 3,00 m 
da parede diretamente em frente a um deles. Um unico 
oscilador impulsiona os alto-falantes a uma frequencia de 
300 Hz. (a) Qual e a diferenga de fase em radianos entre 
as ondas dos alto-falantes quando alcangam o observador? 
(b) E se? Qual e a frequencia mais proxima de 300 Hz 
para a qual o oscilador pode ser ajustado para que o ob¬ 
servador ouga o som minimo? 

5. E Duas ondas se propagam na mesma diregao ao longo 
de uma corda esticada. As ondas estao 90,0° fora de fase. 
Cada onda tern amplitude de 4,00 cm. Encontre a ampli¬ 
tude da onda resultante. 

6. Dois alto-falantes identicos sao forgados a vibrar pelo 
mesmo oscilador a uma 
frequencia f. Eles estao 
localizados a uma dis- 
tancia d em relagao um 
ao outre sobre um poste 
vertical. Um homem ca- 
minha em linha reta em 
diregao ao mais baixo, 
e perpendicular em re¬ 
lagao ao poste, como 
mostra a Figura PI4.6. 

(a) Quantas vezes ele 
vai ouvir um minimo de 
intensidade sonora? (b) A que distancia ele esta do poste 
nesses momentos? Considere que v representa a veloci¬ 
dade do som e que o solo nao reflete o som. 

7. Dois pulsos se propagando na mesma corda sao descritos por: 

_ 5 _ —5 

h ~ (3% - 4<) 2 + 2 y2 ~ (3* + 4 1- 6) 2 + 2 

(a) Em que diregao cada pulso se propaga? (b) Em que 
instante eles se cancelam em qualquer lugar? (c) Em que 
ponto ambos sempre se cancelam? 

8. Por que a seguinte situagao e impossiveU Dois alto-falantes iden¬ 
ticos sao forgados a vibrar pelo mesmo oscilador a uma fre¬ 
quencia de 200 Hz. Eles estao no solo a uma distancia d = 
4,00 m um do outro. Comegando longe dos alto-falantes, um 
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homem caminha direta- 
mente em diregao ao da di- 
reita, como mostra a Figura 
P14.8. Depois de passar por 
tres mmimos em intensi- 
dade de som, ele anda ate 
o proximo maximo e para. 
Ignore qualquer reflexao 
do som do solo. 


b-^-*j 

a a 



X 


9. El Duas ondas senoidais --- 

progressivas sao descritas 

pelas fungoes de ondas: Figura P14.8 

y 1 = 5,00 sen [7t(4,00x - 1 200*)] 
y 2 = 5,00 sen [tt(4,00x - 1 200* - 0,250)] 
onde x, y 1 e y 2 sao dados em metros, e t em segundos. (a) 
Qual e a amplitude da fungao de onda resultante y l + y 2 ? 
(b) Qual e a frequencia da fungao de onda resultante? 

10. Duas ondas senoidais identicas, com comprimentos de 
onda de 3,00 m, propagam-se no mesmo sentido a uma ve- 
locidade de 2,00 m/s. A segunda onda se origina no mesmo 
ponto que a primeira, mas posteriormente. A amplitude da 
onda resultante e a mesma que a de cada uma das duas 
ondas iniciais. Determine o intervalo mmimo de tempo 
possivel entre os momentos de inicio das duas ondas. 

11. Um diapasao gera ondas sonoras com uma frequencia de 
246 Hz. As ondas viajam em diregoes opostas ao longo de 
um corredor, sao refletidas pelas paredes finals e retornam. 
O corredor tern 47,0 m de comprimento e o diapasao esta 
localizado a 14,0 m de uma extremidade. Qual e a diferenga 
de fase entre as ondas refletidas quando elas se encontram 
no diapasao? A velocidade de som no ar e 343 m/s. 

12. MW Dois alto-falantes identicos a 10,0 m um do outro sao 
forgados a vibrar pelo mesmo oscilador com frequencia de 
/= 21,5 Hz (Fig. P4.12) em uma area onde a velocidade 
do som e 344 m/s. (a) Mostre que um receptor no ponto 
A registra um mmimo de intensidade de som dos dois alto- 
-falantes. (b) Se o receptor e movido nos pianos dos alto- 
-falantes, mostre que o trajeto que ele deveria seguir para 
manter a intensidade minima e ao longo da hiperbole 

— 16 y 2 = 144 (em preto) na Fig. P14.12. (c) O receptor 
pode permanecer em um mmimo e se mover para longe 
das duas fontes? Se sim, determine a forma limitante do 
trajeto a ser seguido. Se nao, explique qual distancia ele 
alcanga. 


y 



Figura P14.12 

Segao 14 2 Ondas estacionarias 

13. El Duas ondas senoidais transversals combinando-se em 
um meio sao descritas pelas fungoes de onda: 


y 1 = 3,00 sen tt(x + 0,60(L) y 2 = 3,00 sen tt(x — 0,600 1) 
onde x, y Y e y 2 sao dados em centimetros, e t em segundos. 
Determine a posigao transversal maxima de um elemento 
do meio em (a) x = 0,250 cm, (b) x = 0,500 cm e (c) x = 
1,50 cm. (d) Encontre os tres menores valores de xcorres- 
pondentes a antinodos. 

14. Verifique atraves de substituigao direta que a fungao de 
onda para uma onda estacionaria dada na Equagao 14.2, 

y = (2 A sen kx) cos cot 

e uma solugao da equagao geral de onda linear, Equagao 
13.20: 

d 2 y 1 d 2 y 
dx 2 t? dft 


15. ^3 Duas ondas senoidais se propagando em diregoes 
opostas interferem para produzir uma onda estacionaria 
com fungao de onda: 


y = 1,50 sen (0,400x) cos (200£) 
onde xe) sao dados em metros, e t em segundos. Deter¬ 
mine (a) o comprimento de onda, (b) a frequencia e (c) 
a velocidade das ondas em interference. 

16. MW Duas ondas presentes simultaneamente em uma 
corda longa tern uma diferenga de fase cfi entre elas, tal 
que uma onda estacionaria formada a partir da combina- 
gao delas e descrita por: 


y(x, t)= 2 A sen 



cos 



(a) Apesar da presenga do angulo de fase <fi, ainda e ver- 
dadeiro que os nodos estejam separados por meio compri¬ 
mento de onda? Explique. (b) Os nodos seriam diferentes 
de alguma maneira se cj) fosse zero? Explique. 

17. El Dois alto-falantes identicos sao impulsionados em fase 
por um oscilador comum a 800 Hz e fleam de frente um para 
o outro a uma distancia de 1,25 m. Localize os pontos da 
linha que une os dois alto-falantes onde seria esperado um 
mmimo relativo da pressao da amplitude do som. 


Secao 14.3 Modelo de analise: onda sob condigdes 
de contorno 

18. E]No arranjo mostrado na Figura PI4.18, um corpo pode 
ser pendurado em uma corda (com densidade de massa 
linear /jl = 0,00200 kg/m) que passa sobre uma roldana 
leve. A corda e conectada a um vibrador (de frequencia 
constante /), e o comprimento da corda entre o ponto 
Pea roldana e L = 2,00 m. Quando a massa m do corpo 
e 16,0 kg ou 25,0 kg, ondas estacionarias sao observadas; 
no entanto, nao se observam ondas estacionarias com ne- 
nhuma massa entre esses valores. (a) Qual e a frequencia 
do vibrador? Observagao : quanto maior a tensao na corda, 
menor o numero de nodos na onda estacionaria. (b) Qual 
e a maior massa do corpo para a qual ondas estacionarias 
poderiam ser observadas? 



Figura P14.18 
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19. Uma corda de 30,0 cm de comprimento e massa por uni- 
dade de comprimento de 9,00 X 10 -3 kg/m e esticada a 
uma tensao de 20,0 N. Encontre (a) a frequencia funda¬ 
mental e (b) as tres frequencias seguintes que poderiam 
causar padroes de ondas estacionarias na corda. 

20. Um padrao de onda estacionaria e observado em um arame 
fino com comprimento de 3,00 m. A fungao de onda e: 

y = 0,002 00 sen (7 tx) cos (1007t£) 

onde x e y sao dados em metros e t em segundos. (a) 
Quantos aneis esse padrao exibe? (b) Qual e a frequen¬ 
cia fundamental de vibragao do arame? (c) E se? Se a fre¬ 
quencia original e mantida constante e a tensao no arame 
e aumentada por um fator de 9, quantos aneis estao pre- 
sentes no novo padrao? 

21. Uma corda com massa m = 8,00 

e comprimento L — 5,00 m tern 
uma extremidade presa a uma 
parede. A outra extremidade 
e drapeada sobre uma roldana m\ 

pequena, fixada a uma distancia 

d = 4,00 m da parede e presa a 

um corpo pendurado de massa Figura P14.21 

M = 4,00 kg, como na Figura 

PI4.21. Se a parte horizontal da corda for puxada, qual e 
a frequencia fundamental de sua vibragao? 

22. A corda de 64,0 cm de comprimento de uma guitarra tern 
frequencia fundamental de 330 Hz quando vibra livre- 
mente ao longo de todo seu comprimento. Uma palheta e 
usada para limitar a vibragao a dois tergos da corda. (a) Se 
a corda e pressionada para baixo nessa palheta e puxada, 
qual e a nova frequencia fundamental? (b) E se? O guitar- 
rista pode tocar “harmonico natural” tocando gentilmente 
a corda no lugar dessa palheta e puxando a corda em um 
sexto do caminho ao longo do comprimento a partir da 
outra extremidade. Que frequencia sera ouvida, entao? 

23. Uma corda de comprimento L, massa por unidade de com¬ 
primento /a e tensao T esta vibrando na sua frequencia fun¬ 
damental. Que efeito tera na frequencia fundamental os 
seguintes fatores? (a) O comprimento da corda e dobrado, 
com todos os outros fatores mantidos constantes. (b) A 
massa por unidade de comprimento e dobrada, com todos 
os outros fatores mantidos constantes. (c) A tensao e do¬ 
brada, com todos os outros fatores mantidos constantes. 

24. Uma onda estacionaria e estabelecida em uma corda de 
120 cm de comprimento hxa em ambas as extremidades. 
A corda vibra em quatro segmentos quando impulsionada 
em 120 Hz. (a) Determine o comprimento de onda. (b) 
Qual e a frequencia fundamental da corda? 

25. Revisao. Uma esfera de massa M= 1,00 kg e suportada por 
uma corda que passa sobre uma roldana leve na extremi¬ 
dade de uma barra horizontal 
de comprimento L = 0,300 m 
(Fig. P14.25). A corda forma 
um angulo 6 = 35,0° com a 
barra. A frequencia funda¬ 
mental de ondas estaciona¬ 
rias na porgao da corda acima 
da barra e / = 60,0 Hz. En¬ 
contre a massa da porgao da 
corda acima da barra. 


26. Revisao. Uma esfera de massa M e suportada por uma 
corda que passa sobre uma roldana leve na extremidade 
de uma barra horizontal de comprimento L (Fig. P14.25). 
A corda forma um angulo 6 com a barra. A frequencia 
fundamental de ondas estacionarias na porgao da corda 
acima da barra e / Encontre a massa da porgao da corda 
acima da barra. 

27. ^3 A corda La de um violoncelo vibra em seu primeiro 
modo normal com frequencia de 220 Hz. O segmento vi- 
bratorio tern 70,0 cm de comprimento e massa de 1,20 g. 
(a) Encontre a tensao na corda. (b) Determine a frequen¬ 
cia de vibragao quando a corda vibra em tres segmentos. 

28. Uma corda de violino tern comprimento de 0,350 m e e 
afinada para Sol G, com f G = 392 Hz. (a) A que distancia da 
extremidade da corda o violinista deve posicionar seu dedo 
para tocar La, com f A = 440 Hz? (b) Se essa posigao deve 
permanecer correta ate metade da largura de um dedo (ou 
seja, ate 0,600 cm), qual e o percentual maximo de variagao 
permitido na tensao da corda? 

Segao 14.4 Ondas estacionarias em coluna de ar 

29. Calcule o comprimento de um tubo que tern frequencia fun¬ 
damental de 240 Hz supondo que o tubo seja (a) fechado 
em uma extremidade e (b) aberto nas duas extremidades. 

30. isKtJ Nao introduza coisa alguma em seu ouvido! Estime o 
comprimento de seu canal do ouvido, a partir de sua aber- 
tura no ouvido extemo ate o timpano. Se voce considerar 
o canal como um tubo estreito que esta aberto em uma ex¬ 
tremidade e fechado na outra, aproximadamente em qual 
frequencia fundamental voce esperaria que a sua audigao 
fosse mais sensivel? Explique por que voce pode ouvir sons 
especialmente suaves exatamente ao redor dessa frequencia. 

31. Um tubo de vidro (aberto em ambas as extremidades) de 
comprimento L esta posicionado perto de um alto-falante 
de frequencia/= 680 Hz. Para que valores de L o tubo ira 
ressoar com o alto-falante? 

32. Por que a seguinte situagao e imposswel? Um estudante ouve os 
sons de uma coluna de ar com 0,730 m de comprimento. 
Ele nao sabe se a coluna e aberta nas duas extremidades 
ou somente em uma. Ele ouve a ressonancia da coluna de 
ar em frequencias de 235 Hz e 587 Hz. 

33. O Duas frequencias naturais adjacentes do tubo de um 
orgao sao determinadas como 550 Hz e 650 Hz. Calcule (a) 
a frequencia fundamental e (b) o comprimento desse tubo. 

34. Um box para chuveiro tern dimensoes 86,0 cm X 86,0 cm 
X 210 cm. Suponha que o box atue como um tubo fechado 
nas duas extremidades, com nodos em lados opostos. Su¬ 
ponha que vozes cantantes variem de 130 Hz a 2 000 Hz e 
considere a velocidade do som no ar quente como 355 m/s. 
Para alguem cantando nesse chuveiro, em que frequencias 
o som seria mais cheio (por causa da ressonancia)? 

35. A frequencia fundamental do tubo aberto de um orgao 
corresponde ao Do medio (261,6 Hz na escala musical 
cromatica). A terceira ressonancia de um tubo fechado de 
orgao tern a mesma frequencia. Qual e o comprimento do 
tubo (a) aberto e (b) fechado? 

36. MM Um tunel embaixo de um rio tern 2,00 km de exten- 
sao. (a) A que frequencias o ar no tunel pode ressoar? (b) 
Explique se seria bom criar uma regra contra buzinar o 
carro enquanto se esta no tunel. 




Problemas 25 e 26. 
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37. De acordo com a Figura P14.37, 
agua e bombeada em um cilin- 
dro alto, vertical, a uma taxa de 
fluxo de volume R = 1,00 L/ min. 

O raio do cilindro e r = 5,00 cm 
e, no topo aberto do cilindro, um 
diapasao vibra com frequencia 
/= 512 Hz. Conforme a agua sobe, 
que intervalo de tempo decorre 
entre ressonancias sucessivas? 

38. |5] De acordo com a Figura ^—R 

P14.37, agua e bombeada em um 
cilindro alto, vertical, a uma taxa 
de fluxo de volume R O raio do 
cilindro e re, no topo aberto do cilindro, um diapasao 
vibra com uma frequencia / Conforme a agua sobe, que 
intervalo de tempo decorre entre ressonancias sucessivas? 



Figura P14.37 

Problemas 37 e 38. 


39. ItKU A traqueia de um grou americano tipico e de 5,00 
pes (1,52 metros) de comprimento. Qual e a frequencia 
de ressonancia fundamental da traqueia do passaro, mo- 
delada como um tubo estreito fechado numa das extremi- 
dades? Suponha uma temperatura de 37 °C. 



40. Um diapasao com frequencia 
/= 512 Hz e colocado perto do topo 
de um tubo, como mostrado na Fi¬ 
gura PI4.40. O nrvel da agua e dimi- 
nuido de modo que o comprimento 
L aumenta lentamente a partir de um 
valor inicial de 20,0 cm. Determine os 
dois valores seguintes de L que corres- 
pondem aos modos ressoantes. 

41. Com um dedilhar espedfrco, uma 
flauta produz uma nota com fre¬ 
quencia 880 Hz a 20,0 °C. A flauta 
e aberta nas duas extremidades. 

(a) Encontre o comprimento da 
coluna de ar. (b) No comego do 
intervalo de uma apresentagao em 

um jogo de futebol no final da temporada, a temperatura 
ambiente e —5,00 °Ceo flautista nao teve a oportunidade 
de aquecer seu instrumento. Encontre a frequencia que a 
flauta produz sob essas condigoes. 



Figura P14.40 


42. O comprimento total de um flautim e 32,0 cm. A coluna 
de ar ressoante e aberta nas duas extremidades. (a) Encon¬ 
tre a frequencia da nota mais baixa que um flautim pode 
soar, (b) Abrir buracos nos lados do flautim diminui efetiva- 
mente o comprimento da coluna ressoante. Suponha que 
a nota mais alta que um flautim pode soar seja 4,000 Hz. 
Encontre a distancia entre antinodos adjacentes para esse 
modo de vibragao. 


43. Uma coluna de ar em um tubo de vidro e aberta em uma 
extremidade e fechada na outra por um pistao movel. O 
ar no tubo e aquecido alem da temperatura ambiente, e 
um diapasao de 384 Hz e segurado na extremidade aberta. 
Ouve-se ressonancia quando o pistao esta a uma distancia 
d x = 22,8 cm da extremidade aberta e novamente quando 
esta a uma distancia = 68,3 cm da mesma extremi¬ 
dade. (a) Que velocidade do som e inferida a partir desses 


dados? (b) A que distancia da extremidade aberta o pistao 
estara quando a proxima ressonancia for ouvida? 

Segao 14.5 Batimentos: interferencia no tempo 

44. ^3 Enquanto tenta afinar uma nota Do a 523 Hz, um afi- 
nador de piano ouve 2,00 batimentos/s entre um oscila- 
dor de referenda e a corda. (a) Quais sao as frequencias 
possiveis da corda? (b) Quando ele aperta a corda leve- 
mente, ele ouve 3,00 batimentos/s. Qual e a frequencia 
da corda agora? (c) Por que percentual o afinador deveria 
mudar a tensao na corda para que fique afinada? 

45. O Em algumas extensoes de um teclado de piano, mais que 
uma corda e afinada para a mesma nota para dar volume 
extra. Por exemplo, a nota a 110 Hz tern duas cordas nessa 
frequencia. Se uma corda escorrega de sua tensao normal 
de 600 N para 540 N, que frequencia de batimento e ouvida 
quando o martelo bate nas duas cordas simultaneamente? 

46. O Revisao. Um estudante segura um diapasao oscilando 
a 256 Hz. Ele anda na diregao de uma parede com velo¬ 
cidade constante de 1,33 m/s. (a) Que frequencia de ba¬ 
timento ele observa entre o diapasao e seu eco? (b) Com 
que velocidade ele deve se afastar da parede para observar 
uma frequencia de batimento de 5,00 Hz? 

Segao 14.6 Padroes de onda nao senoidais 

47. Um acorde La maior consiste nas notas denominadas La, 
Do # e Mi. Ele pode ser reproduzido em um piano tocando-se 
simultaneamente as cordas com frequencias fundamental 
de 440,00 Hz, 554,37 Hz e 659,26 Hz. A rica consonancia do 
acorde esta associada a quase igualdade das frequencias de 
alguns dos harmonicos mais altos dos tres tons. Considere 
os cinco primeiros harmonicos de cada sequencia e deter¬ 
mine quais harmonicos apresentam igualdade proximas. 

48. Suponha que um flautista toque uma nota Do de 523 
Hz com amplitude de deslocamento do primeiro har- 
monico A x = 100 nm. A partir da Figura 14.14b, leia, 
por proporgao, as amplitudes de deslocamento dos har¬ 
monicos 2 ate 7. Considere essas amplitudes como os 
valores A 2 ate A 1 na analise do som de Fourier e supo¬ 
nha que B x = B 2 = . . . = B 7 = 0. Construa um grafico 
da forma de onda do som. Sua forma de onda nao sera 
exatamente como a de onda da flauta na Figura 14.13b 
porque voce simplihca desprezando os termos cosseno; 
apesar disso, ela produz a mesma sensagao na audigao 
humana. 

Segao 14.7 O ouvido e as teorias de percepgao do tom 

49. HUH Alguns estudos sugerem que o limite de frequencia 
superior de audigao e determinado pelo diametro do tim¬ 
pano. O comprimento de onda da onda sonora e o dia¬ 
metro do timpano e aproximadamente igual a esse limite 
superior. Se a relagao for correta, qual e o diametro do 
timpano de uma pessoa capaz de ouvir 20 000 Hz? (Consi¬ 
dere a temperatura corporal como 37,0 °C.) 

50. HUM Se um canal auditivo humano pode ser considerado se- 
melhante a um tubo de orgao, fechado numa extremidade, 
que ressoa a uma frequencia fundamental de 3 000 Hz, 
qual e o comprimento do canal? Use a temperatura nor¬ 
mal do corpo como 37 °C para a determinagao da veloci¬ 
dade do som no canal. 
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Segao 14.8 Conteudo em contexto: com base em antinodos 

51. Um terremoto pode produzir uma seicha em um lago 
onde a agua balanga para a frente e para tras de ponta a 
ponta com grande amplitude e longo periodo. Considere 
uma seicha produzida na lagoa de uma fazenda. Suponha 
que a lagoa tenha 9,15 m de comprimento e largura e 
profundidade uniformes. Voce mede um pulso produzido 
em uma ponta que atinge a outra em 2,50 s. (a) Qual e 
a velocidade da onda? (b) Qual deveria ser a frequencia 
do movimento do solo durante o terremoto para produzir 
uma seicha, que e uma onda estacionaria com antinodos 
em cada ponta da lagoa e um nodo no centro? 

52. MM A Baia de Fundy, na Nova Escocia, tern as mares mais 
altas do mundo. Suponha que no meio do oceano e na boca 
da baia o gradiente de gravidade da Lua e a rotagao da Terra 
fagam a superficie oscilar com amplitude de alguns centime- 
tros e periodo de 12h24min. Na entrada da baia, a amplitude 
e de varios metros. Suponha que a baia tenha um compri¬ 
mento de 210 km e profundidade uniforme de 36,1 m. 
A velocidade das_ondas de agua de comprimento longo e 
dada por v =V gd, onde d e a profundidade da agua. Argu- 
mente a favor ou contra a proposigao de que a mare e am- 
pliada pela ressonancia de ondas estacionarias. 


Problemas adicionais 



53. Em uma marimba (Fig. P14.53), a barra de madeira, que 
soa um tom quando atingida, vibra em uma onda esta¬ 
cionaria transversal com tres antinodos e dois nodos. A 
nota de menor fre¬ 
quencia e 87,0 Hz, 
produzida por uma 
barra de 40,0 cm. 

(a) Encontre a ve¬ 
locidade das ondas 
transversais na 
barra. (b) Um tubo 
ressoante suspenso 
verticalmente em- 
baixo do centro 
da barra aumenta 
o volume do som 
emitido. Se o tubo 
for aberto so na ex- Figura P14.53 

tremidade superior, 

que comprimento de tubo e necessario para ressoar com a 
barra na parte (a)? 


54. Um som de alta frequencia pode ser usado para produzir 
vibragoes de ondas estacionarias em uma taga de vinho. 
Uma vibragao de onda estacionaria em uma taga de vinho 
e observada em quatro nodos e 
quatro antinodos igualmente 
espagados ao redor da circun- 
ferencia de 20,0 cm da borda 
da taga. Se ondas transversais se 
propagam ao redor da taga a 900 
m/s, um cantor de opera teria 
que produzir um harmonico alto 
de que frequencia para estilhagar 
a taga com uma vibragao resso¬ 
ante como mostrado na Figura 
P14.54? 


Figura P14.54 


55. Um ho com 0,0100 kg, de 2,00 m de comprimento, e hxado 
em ambas as extremidades e vibra em seu modo mais sim¬ 
ples sob uma tensao de 200 N. Quando um diapasao e colo- 
cado perto do ho, uma frequencia de batimento de 5,00 Hz 
e ouvida. (a) Qual poderia ser a frequencia do diapasao? 
(b) Qual deveria ser a tensao no ho se os batimentos 
desaparecerem? 


L 




56. Umhodenylontemmassa5,50gecomprimentoL= 86,0cm. 
A extremidade inferior e amarrada ao chao, e a superior, 
a um pequeno conjunto de rodas por uma abertura em 
uma pista onde as rodas se movem (Figura P14.56). As 
rodas tern massa desprezivel compa- 
rada aquela do ho e rolam sem atrito 
na pista, de modo que a parte superior 
do ho hca livre. No equilibrio, o ho e 
vertical e sem movimento. Quando 
transporta uma onda de pequena am¬ 
plitude, voce pode supor que o ho sem- 
pre esta sob tensao uniforme 1,30 N. 

(a) Encontre a velocidade das ondas 
transversais no ho. (b) A vibragao do 
ho permite um conjunto de estados 
de ondas estacionarias, cada uma com F| gura P14.56 
um nodo na extremidade inferior hxa e um antinodo na 
extremidade superior livre. Encontre as distancias nodo- 
-antinodo para cada um dos tres estados mais simples, (c) 
Encontre a frequencia de cada um desses estados. 


57. Revisao. Dois apitos de trem tern frequencias identicas 
de 180 Hz. Quando um esta em repouso na estagao e o 
outro se move por perto, um passageiro na plataforma 
da estagao ouve batimentos com frequencia de 2,00 
batimentos/s quando os apitos soam juntos. Quais sao 
as duas velocidades e diregoes possiveis que o trem em 
movimento pode ter? 

58. Duas ondas sao descritas pelas fungoes de onda: 

y : (x, t) = 5,00 sen (2,00x — 10,Ch) 
y 2 (x, t) = 10,0 cos (2,00x — 10,0^) 

onde x, y x e y 2 sao dados em metros, e hm segundos. (a) 
Mostre que a onda que resulta da superposigao delas 
pode ser expressada como uma fungao seno unica. (b) 
Determine a amplitude e angulo de fase para essa onda 
senoidal. 

59. O Dois hos sao soldados ponta com ponta. Eles sao feitos 
do mesmo material, mas o diametro de um e o dobro do 
outro. Eles estao sujeitos a uma tensao de 4,60 N. O ho 
hno tern comprimento de 40,0 cm e densidade de massa 
linear de 2,00 g/m. A combinagao e hxada nas duas pon- 
tas e vibrada de tal modo que dois antinodos estao pre- 
sentes, com o nodo entre eles bem na solda. (a) Qual e 
a frequencia de vibragao? (b) Qual e o comprimento do 
ho grosso? 

60. PD Revisao. Para o arranjo mostrado na Figura P14.60, 
o piano inclinado e a pequena roldana nao tern atrito; a 
corda suporta o corpo de massa M na base do piano; e 
a corda tern massa m. O sistema esta em equilibrio, e a 
parte vertical da corda tern comprimento h. Queremos es- 
tudar as ondas estacionarias estabelecidas na segao vertical 
da corda. (a) Que modelo de analise descreve o corpo de 
massa AT? (b) Que modelo de analise descreve as ondas na 
parte vertical da corda? (c) Encontre a tensao na corda. 
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(d) Modele o formato da corda 
como sendo um cateto e a hipo- 
tenusa de um triangulo retan- 
gulo. Encontre o comprimento 
total da corda. (e) Encontre a 
massa por unidade de compri¬ 
mento da corda. (f) Encontre a 
velocidade das ondas na corda. 

(g) Encontre a frequencia mais 
baixa para uma onda estacio¬ 
naria na segao vertical da corda. (h) Avalie esse resultado 
para M = 1,50 kg; m = 0,750 g; h = 0,500 m e 6 = 30,0°. 
(i) Encontre o valor numerico para a frequencia mais 
baixa para uma onda estacionaria na segao inclinada da 
corda. 

61. Um estudante usa um oscilador de audio de frequen¬ 
cia ajustavel para medir a profundidade de um pogo de 
agua. O estudante relata ouvir duas ressonancias sucessi- 
vas, a 51,87 Hz e 59,85 Hz. (a) Qual a profundidade do 
pogo? (b) Quantos antinodos estao na onda estacionaria a 
51,87 Hz? 

62. |»I Uma onda estacionaria e estabelecida em uma corda 
de comprimento e tensao variaveis por um vibrador de fre¬ 
quencia variavel. As duas extremidades da corda sao fixas. 
Quando o vibrador tern frequencia f em uma corda de 
comprimento L e sob tensao T, n antinodos sao estabeleci- 
dos na corda. (a) Se o comprimento da corda e dobrado, 
por qual fator a frequencia deve ser alterada para que o 
mesmo numero de antinodos seja produzido? (b) Se a fre¬ 
quencia e o comprimento forem mantidos constantes, que 
tensao produzira n + 1 antinodos? (c) Se a frequencia e 
triplicada e o comprimento da corda e a metade, por qual 
fator a tensao deve ser alterada de modo que o dobro de 
antinodos sejam produzidos? 

63. Revisao. Um corpo de massa 12,0 kg esta pendurado em 
equilibrio em uma corda com comprimento total L = 5,00 m 
e densidade de massa linear /ul = 0,00100 kg/m. A corda 
e enrolada ao redor de duas roldanas leves e sem atrito 
que sao separadas por uma distancia d = 2,00 m (Figura 
P14.63a). (a) Determine a tensao na corda. (b) A que fre¬ 
quencia a corda entre as roldanas deve vibrar para formar o 
padrao de onda estacionaria mostrado na Figura P14.63b? 



-a- -o- 

Figura PI4.63 Problemas 63 e 64. 


64. H| Revisao. Um corpo de massa m esta pendurado em 
equilibrio em uma corda com comprimento total L e den¬ 
sidade de massa linear /ul. A corda e enrolada ao redor de 
duas roldanas leves e sem atrito que sao separadas por 
uma distancia d (Figura P14.63a). (a) Determine a tensao 
na corda. (b) A que frequencia a corda entre as roldanas 
deve vibrar para formar o padrao de onda estacionaria 
mostrado na Figura PI4.63b? 


65. Uma corda de 0,400 m de comprimento tern uma massa 
por unidade de comprimento de 9,00 X lCU 3 kg/m. Qual 
deve ser a tensao na corda se seu segundo harmonico tiver 
a mesma frequencia que o segundo modo de ressonancia 
de um tubo de 1,75 m de comprimento aberto em uma 
extremidade? 

66 . Revisao. Um alto-falante posicionado em frente a um 
quarto e outro, identico, posicionado na parte traseira 
desse quarto estao sendo guiados pelo mesmo oscilador a 
456 Hz. Uma estudante anda a uma velocidade uniforme 
de 1,50 m/s ao longo do comprimento do quarto. Ela 
ouve um unico tom repetidas vezes se tornando cada vez 
mais alto e mais suave, (a) Modele essas variagoes como 
batimentos entre os sons alterados pelo efeito Doppler 
que a aluna recebe. Calcule o numero de batidas que a 
aluna ouve a cada segundo. (b) Modele os dois alto-falan- 
tes como produzindo uma onda estacionaria no quarto 
e a aluna como caminhando entre antinodos. Calcule o 
numero de intensidades maximas que a estudante ouve a 
cada segundo. 

67. Um relogio de quartzo contem um oscilador de cristal em 
forma de um bloco de quartzo que vibra, contraindo-se e 
se expandindo. Um circuito eletrico supre energia para 
man ter a oscilagao e conta os pulsos de voltagem para obter 
o tempo. Duas faces opostas do bloco, distantes 7,05 mm, 
sao antinodos, se movendo alternadamente na diregao 
uma da outra e para longe uma da outra. O piano a meio 
caminho entre essas duas faces e um nodo de vibragao. A 
velocidade do som no quartzo e igual a 3,70 X 10 3 m/s. 
Encontre a frequencia da vibragao. 

iSl Revisao. Considere o aparelho mostrado na Figura 
P14.68a, onde o corpo pendurado tern massa Me a corda 
vibra em seu segundo harmonico. A lamina vibratoria na 
esquerda mantem frequencia constante. O vento comega 
a soprar para a direita, 
aplicando uma forga 
horizontal constante 
F no corpo pendu¬ 
rado. Qual e a inten- 
sidade da forga que 
o vento deve aplicar 
sobre o corpo pen¬ 
durado de modo que 
a corda vibre em seu 
primeiro harmonico, 
como mostra a Figura 
14.68b? 

69. WfH Um barbante hxo nas duas pontas e com massa de 
4,80 g, comprimento de 2,00 m e tensao de 48,0 N vibra 
em seu segundo (n = 2) modo normal, (a) O compri¬ 
mento de onda do som emitido por este barbante vibrato- 
rio no ar e maior ou menor que o comprimento da onda 
no barbante? (b) Qual e a proporgao do comprimento de 
onda do som emitido por este barbante vibratorio no ar e 
o comprimento da onda no barbante? 



Figura P14.60 
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Figura P14.68 



















Contexto 


3 


Minimizando o risco 

N os exploramos a fisica das vibragoes e ondas. Voltemos agora a nossa questao central para este Contexto de 
Terremotos : 


Como podemos escolher locais apropriados e construir predios de forma a minimizar o risco de danos em um 
terremoto? 


Para responder a essa questao, usaremos os principios da fisica, que agora entendemos mais claramente, e os aplica- 
remos a nossas escolhas de locais e a projetos de estruturas. 

Em nossa discussao sobre oscilagao harmonica simples, aprendemos sobre ressonancia. A ressonancia e uma das 
consideragoes mais importantes na concepgao de edificios em materia de seguranga sobre terremotos. Designers de 
estruturas em areas sujeitas a terremotos precisam prestar muita atengao a vibragoes de ressonancia provenientes da 
agitagao do solo. As caracteristicas de design a serem consideradas incluem a garantia de que as frequencias de resso¬ 
nancia do edificio nao correspondem as frequencias de terremotos tipicas. Alem disso, os detalhes estruturais devem 
incluir amortecimento suficiente para garantir que a amplitude da vibragao de ressonancia nao destrua a estrutura. 

A ressonancia e uma consideragao primordial para a concepgao de uma estrutura; e sobre, como sugerido por 
nossa questao central, a localizagdo da estrutura? No Capitulo 13, discutimos o papel do meio na propagagao de uma 
onda. Para ondas sismicas movendo-se sobre a superficie da Terra, o solo na superficie e o meio. O solo varia de um 
local para outro, portanto a velocidade das ondas sismicas ira variar em locais diferentes. Uma situagao particular- 
mente perigosa existe para estruturas construidas em terra solta ou na lama. Nesses tipos de meios, as forgas inter- 
particulas sao muito mais fracas do que em uma base mais solida, como um alicerce de granito. Consequentemente, 
a velocidade da onda e menor em um solo nao firme que em leito de rocha. 



Figura 1 Partes da pista de dois andares Nimitz, em Oakland, California, desabou durante o terre¬ 
moto de Loma Prieta de 1989. 
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Considere a Equagao 13.24, que fornece uma expressao para a taxa de transferencia de energia por ondas. Essa 
equagao foi derivada para ondas em cordas, mas a proporcionalidade para o quadrado da amplitude e a velocidade 
e geral. Por causa da conservagao de energia, a taxa de transferencia de energia para uma onda deve permanecer 
constante, independentemente do meio. Portanto, de acordo com a Equagao 13.24, se a velocidade da onda dimi- 
nui, como para as ondas sismicas que se deslocam da rocha em solo solto, a amplitude deve aumentar. Disso resulta 
que o tremor de estruturas construidas sobre solo nao firme e de maior magnitude que o daquelas construidas sobre 
leito de rocha. 

Esse fator contribuiu para a destruigao da rodovia Nimitz durante o terremoto de Loma Prieta, proximo de Sao 
Francisco, em 1989. A Figura 1 mostra a consequencia do terremoto sobre a via expressa. A parte da estrada que 
desabou foi construida sobre lama, mas a parte restante foi construida sobre a rocha. A amplitude da oscilagao na 
porgao construida em lama era mais que cinco vezes maior que a amplitude de outras porgoes. 

Outro perigo para estruturas sobre solo nao firme e a possibilidade de liquefagao do solo. Quando o solo e agi- 
tado, seus elementos podem se mover uns em relagao aos outros, como se o solo fosse um liquido e nao um solido. 
E possivel que o predio afunde no solo durante um terremoto. Se a liquefagao nao e uniforme sobre a base da es- 
trutura, esta pode desviar-se da sua orientagao vertical, como no caso da estagao de policia japonesa visto na Figura 
2. Em alguns casos, os edificios podem tombar completamente, como aconteceu com alguns predios de apartamen- 
tos durante um terremoto no Japao, em 1964. 

Como resultado, mesmo que as vibragoes do 
sismo nao sejam suhcientes para danihcar 
a estrutura, eles nao poderao ser utilizados 
inclinados. 

Como discutido na Segao 14.8, construir 
edificios ou outras estruturas onde ondas sis¬ 
micas estacionarias podem ser estabelecidas 
e perigoso. Tal situagao foi um agente no ter¬ 
remoto de Michoacan, em 1985. O formato 
do leito de rocha sob a Cidade do Mexico re- 
sultou em ondas estacionarias, com grandes 
danos aos edificios localizados nos antinodos. 

Em resumo, para minimizar o risco de 
danos em um terremoto, os arquitetos e enge- 
nheiros devem projetar estruturas para evitar 
ressonancias destrutivas, evitar a construgao 
em solo solto e prestar atengao nas formagoes 
rochosas subterraneas, a hm de estar ciente de 
possiveis padroes de ondas estacionarias. Ou¬ 
tras precaugoes tambem podem ser tomadas. 

Por exemplo, podem ser construidos edificios 
com isolamento sismico a partir do solo. Esse 
metodo envolve a montagem da estrutura 
em amortecedores de isolamento, suportes 
pesados que amortecem as oscilagoes do edi- 
ficio, resultando em amplitude reduzida de 
vibragao. A Figura 3 mostra os resultados do 
terremoto de 2011, em Christchurch, na Nova 
Zelandia, em um predio que nao instalou os 
amortecedores de isolamento. Muitos edificios 
antigos foram adaptados com amortecedo¬ 
res, incluindo varios na California (Prefeitura 
de Los Angeles, Prefeitura de San Francisco, 

Prefeitura de Oakland), bem como em outras 
partes do mundo, como os edificios do Parla- 
mento da Nova Zelandia. Medidas adicionais 
incluem amortecedores afmados, tal como na 
fotograha de abertura do Capitulo 12, treligas 
de cisalhamento, ortese externa e outras tecni- 
cas de abertura. 


Figura 2 A delegacia de policia inclina-se para um lado, devido a liquefagao do 
solo subjacente durante o terremoto japones de margo de 2011. 


Figura 3 Danos a um edificio garagem em Christchurch, Nova Zelandia, apos 
o terremoto de magnitude 6,3 em 22 de fevereiro de 2011. A garagem nao tinha 
amortecedores de isolamento instalados para isola-la do chao. 


Hannah Johnston/Getty Images Koki Nagahama/Getty Images 
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Nao abordamos muitas outras consideragoes em relagao a seguranga das estruturas em terremotos, mas fomos 
capazes de aplicar muitos de nossos conceitos de oscilagoes e ondas, de modo a compreender alguns aspectos das 
escolhas logicas na localizagao e concepgao de estruturas. 

Problemas 

1. Para a propagagao de ondas sismicas a partir de um ponto (o epicentro) na superficie da Terra, a intensi- 
dade das ondas diminui com a distancia de forma inversamente proporcional. Isto e, a intensidade da onda e 
proporcional a 1/r, onde re a distancia a partir do epicentro ao ponto de observagao. Essa regra se aplica se 
o meio for uniforme. A intensidade da onda e proporcional a taxa de transference de energia para a onda. 
Alem disso, mostramos que a energia de vibragao de um oscilador e proporcional ao quadrado da amplitude 
da vibragao. Suponha que um terremoto em particular faga o chao tremer com uma amplitude de 5,0 cm a 
uma distancia de 10 km do epicentro. Se o meio for uniforme, qual e a amplitude de agitagao do solo em um 
ponto a 20 km do epicentro? 

2. Como mencionado no texto, a amplitude de oscilagao durante o terremoto de Loma Prieta de 1989 foi cinco 
vezes maior em areas de lama do que em areas de terra firme. A partir desta informagao, encontre o coefi- 
ciente pelo qual a velocidade da onda sismica mudou, a medida que as ondas se moveram do leito rochoso 
para a lama. Ignore qualquer reflexao da energia das ondas e qualquer mudanga na densidade entre os dois 
meios. 


3. A Figura 4 e uma representagao grafica do tempo de propagagao para as ondas P e S, a partir do epicentro de 
um terremoto, a um sismografo, em fungao da distancia da propagagao. A tabela a seguir mostra os tempos do 
dia medidos para a chegada de ondas P a partir de um terremoto especifico em tres locais sismograficos. Na 
ultima coluna, complete os tempos do dia para a chegada das ondas S nos tres locais sismograficos. 



0 too 200 300 400 

Distancia ate o epicentro (km) 

Figura 4 Grafico do tempo de viagem em fungao da distancia 
do epicentro para as ondas P e S. 


Estagao 

sismografica 

Distancia do 
epicentro (km) 

Hora de 
chegada onda P 

Hora de 
chegada onda 
S 

#1 

200 

15:46:06 


#2 

160 

15:46:01 


#3 

105 

15:45:54 






Contexto T 

Ataques cardiacos 


D urante o tempo medio de uma vida, o coragao hu- 
mano bate mais de tres bilhoes de vezes sem des- 
canso, bombeando mais de um milhao de barris de 
sangue (em um barril ha 42 galoes ou 159 litros). Esse 
ritmo de vida, no entanto, as vezes e interrompido por 
um ataque cardiaco ou um enfarte do miocardio (como 
e conhecido cientificamente), uma das principais cau- 
sas de morte no mundo. Um ataque cardiaco ocorre 
quando ha uma interrupgao do fluxo sangumeo para o 
coragao, muitas vezes resultando em danos permanentes 
a este orgao vital. O termo doenga cardiovascular (DCV) 
refere-se a doengas que afetam o coragao e os vasos san- 
gumeos. A Figura 1 mostra a incidencia de mortes atri- 
buidas a doenga cardiovascular e o total de mortes por 


ano por 100 000 homens em idade de 35-74 anos em 
varios paises desenvolvidos. A porcentagem de todas as 
mortes por DCV varia entre um mmimo de 19,7% na 
Franga e 48% na Federagao Russa. A doenga cardiovas¬ 
cular e responsavel por 31% de todas as mortes nos Esta- 
dos Unidos a cada ano para os homens de 35 a 74 anos 
de idade. A taxa correspondente para as mulheres na 
mesma faixa etaria e de 25%. 

O sistema cardiovascular humano, ou o sistema circu- 
latorio, tern sido materia de interesse cientifico ha mi- 
lenios. O Papiro de Ebers, do seculo 16 a.C, propos 
uma ligagao entre o coragao e as arterias. No seculo II, 
Galeno, um importante medico grego e famoso por ten- 
tar realizar cirurgias de catarata, identificou os papeis 
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Finlandia 
Grecia 
Estados Unidos 
ALemanha 
Inglaterra/Pais de Gales 
Portugal 
Irlanda 
Mexico 
Holanda 
Suecia 
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Republica da Coreia 
Espanha 
Australia 
Japao 
Franga 



Figura 1 Mortes anuais a cada 
100 000 homens por doenga cardio¬ 
vascular (cinza escuro) e por todas as 
causas (cinza) em paises selecionados. 
O maior percentual devido a doenga 
cardiovascular em comparagao com 
todas as mortes ocorre na Federagao 
Russa. (Grafico derivado da Tabela 2.3, 
p. e42, Taxas de Mortalidade Interna- 
cionais (Revisado 2008):Taxas de Mor¬ 
talidade (por 100 000 habitantes) para 
Doenga Cardiovascular Total, Doenga 
Cardiaca Coronaria, Derrame e Total de 
Mortes em Paises Selecionados (Ano 
Mais Recente Dispomvel) WRITING 
GROUP MEMBERS et al. para o Ameri¬ 
can Association Statistics Committee e 
Stroke Statistics Subcommittee, “Heart 
Disease and Stroke Statistics - 2009 
Update: um relatorio do American 
Association Statistics Committee and 
Stroke Statistics Subcommittee” Circu¬ 
lation 119 (3):.e21-E181) 


Mortes para homens com 35 a 74 anos por 100.000 habitantes 
| Mortes por DCV 

] Mortes por todas as causas 
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do sangue carregado pelas arterias e pelas veias. Ibn 
Al-Nafis, medico arabe do seculo XIII, descreveu corre- 
tamente o sistema de circulagao pulmonar, a parte do 
sistema cardiovascular que leva e traz o sangue entre o 
coragao e os pulmoes. Com base no trabalho de seus an- 
tecessores, William Harvey e creditado pela descoberta 
e descrigao quase completa do sistema circulatorio em 
uma publicagao de 1628, bem como pela percepgao de 
que o coragao era responsavel por bombear o sangue por 
todo o corpo. Harvey explicou corretamente os papeis 
da circulagao pulmonar em oxigenar o sangue e elimi- 
nar o dioxido de carbono produzido pelo metabolismo 


celular, e da circulagao sistemica (ver Figura 2) no trans- 
porte de sangue oxigenado para os orgaos vitais. 

Enquanto bombeia sangue oxigenado por suas cama- 
ras, o proprio coragao depende de uma rede de vasos e 
capilares que cercam sua superficie para o suprimento 
de oxigenio, sendo o terceiro maior consumidor de 
oxigenio do corpo humano (cerca de 12% do con- 
sumo total de oxigenio), apos o figado (20%) e o cere- 
bro (18%). A Figura 3 mostra a superficie do coragao 
e a rede de vasos sangumeos que fornecem oxigenio 
ao coragao. 


Circulagao 

sistemica 



Circulagao 
pulmonar 


Rede capilar do 
pulmao direito 


Veias 

sistemicas 


capilares da 
parte superior 
do corpo 


Aorta 

Arteria 

pulmonar 


Veia 

pulmonar 


Circulagao 

pulmonar 


Arterias sistemicas 
(para parte superior do 


corpo) 


Rede capilar do 
pulmao esquerdo 

Arterias sistemicas 
(para parte inferior do corpo) 


Redes capilares 
da parte inferior 
do corpo 


Figura 2 O sistema circulatorio 
humano e composto de dois circuitos 
separados. O sistema de circulagao 
pulmonar troca sangue entre o co¬ 
ragao e os pulmoes. O sistema de 
circulagao sistemica troca sangue 
entre o coragao e os outros orgaos do 
corpo. (De Sherwood, Fundamentals 
of Human Physiology, 4. ed., 2012, 
Brooks/Cole, Figura 9.1, p. 230) 


Circulagao 

sistemica 


LEGENDA 
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Arteria braquiocefalica 


Arteria pulmonar direita 
Aorta ascendente 
Veia cava superior 

Arteria carotida comum esquerda 

Tronco pulmonar 

Atrio direito 

Arteria coronaria direita 
(no sulco atrioventricular direito) 

Veia cardiaca anterior 
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Veia cava inferior 
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(no sulco interventricular anterior) 


^Veias pulmonares esquerdas 

Ligamento arterioso 
Atrio esquerdo 

Arteria circunflexa 
Auricula 


Arteria coronaria esquerda 

(no sulco atrioventricular esquerdo) 


Ventriculo esquerdo 


Grande veia cardiaca 


Figura 3 O coragao humano. Neste diagrama, vemos segoes dos grandes vasos sanguineos, que transportam sangue para o restante do corpo, 
bem como o sistema de vasos que fornecem sangue para o proprio coragao. [Des Jardins, Anatomia efisiologia cardiopulmonar: Cuidados Essenciais 
para Respiragao, 5. ed, 2008, Delmar, p. 189 (Fig. 5-2, parte (A)] 


Podem-se identificar varios exemplos de sistemas que 
dependem do fluxo de fluidos para o funcionamento 
adequado. Por exemplo, se um cano de agua em uma 
casa se rompe, o abastecimento de agua nas pias, chu- 
veiros e maquinas de lavar roupa e afetado. Se uma 
linha hidraulica do sistema de freio de um automovel 
se rompe, os freios podem nao funcionar. De um modo 
semelhante, um defeito nos vasos sanguineos que afeta o 
fluxo de sangue ao coragao pode causar varias condigoes 
medicas perigosas, incluindo ataques cardiacos. 

Embora os ataques cardiacos sejam ocorrencias re- 
pentinas, na maioria dos casos, eles sao consequencia de 
anos de acumulo de placas nas arterias. Durante um ata- 
que de coragao, uma placa na rede arterial do coragao se 
rompe, resultando na formagao de um coagulo de san¬ 
gue, que pode causar a interrupgao do fluxo sangufneo 
para uma parte do coragao, privando-o de oxigenio. Se 
essa ausencia de oxigenio perdura muito tempo, as ce- 
lulas da porgao afetada do coragao morrem, resultando 
em danos permanentes no coragao. 


Mesmo que um paciente sobreviva a um ataque car- 
dfaco, e um evento de mudanga de vida. Varias mudan- 
gas sao necessarias para reduzir o risco de um ataque 
cardfaco subsequente, incluindo incorporagao de exercf- 
cio ffsico na rotina diaria, alteragoes na dieta, abandono 
do habito de fumar, e uma variedade de medicamentos. 
Alem disso, o monitoramento cuidadoso da pressao arte¬ 
rial e necessario — sugerindo novamente a importancia 
do fluxo de fluido no interior do sistema circulatorio. 

Depois de ter visto essa introdugao ao sistema circu¬ 
latorio e alguns dos impactos de doengas cardfacas e 
ataques cardiacos em vidas humanas, vamos explorar a 
ffsica de fluidos neste Contexto. Iremos aplicar os prin- 
cfpios que aprendemos para esta questao: 

Como os principios da ffsica podem ser aplicados 
na medicina para ajudar a prevenir ataques do 
coragao? 





Capftulo 



Mecanica dos fluidos 



Peixes se juntam ao redor de um recife no 
Havai em busca de comida. Como e que 
peixes, como o peixe-borboleta-amarelo, na 
frente, controlam seus movimentos para 
cima e para baixo na agua? Descobriremos 
neste capftulo. 


A materia e normalmente classificada em um dos tres estados: solido, If- 
quido ou gasoso. A experience diaria nos ensina que um solido tern um 
volume e uma forma definidos. Um tijolo mantem sua forma e tamanho fa- 
miliares por muito tempo. Sabemos tambem que um Ifquido tern um volume 
definido, mas nenhuma forma definida. Por exemplo, um copo de agua no 
estado Ifquido tern um volume fixo, mas assume a forma do seu recipiente. 

Finalmente, um gas nao confinado nao tern nem volume nem forma defini- 
dos. Por exemplo, se houver um vazamento no fornecimento de gas natural em 

sua casa, o gas que escapa continua a expandir-se pela atmosfera circundante. Essas definiqoes ajudam a visualizar os esta¬ 
dos da materia, mas sao um tanto artificiais. Por exemplo, asfalto, vidro e plasticos sao normalmente considerados solidos, 
mas durante longo intervalos de tempo tendem a fluir como Ifquidos. Do mesmo modo, a maioria das substancias pode ser 
um solido, um Ifquido ou um gas (ou combinagoes desses estados), dependendo da temperatura e pressao. No geral, o inter¬ 
val de tempo necessario para que uma substancia especffica mude sua forma em resposta a uma forga externa determina 
se devemos tratar a substancia como um solido, um Ifquido ou um gas. 

Um fluido e um conjunto de moleculas que estao aleatoriamente arranjadas e mantidas juntas por forgas coesivas fra¬ 
cas entre moleculas e por forgas exercidas pelas paredes de um recipiente. Tanto os Ifquidos quanto os gases sao fluidos. 
Em nosso tratamento da mecanica dos fluidos, veremos que nenhum novo princfpio ffsico e necessario para explicar tais 
efeitos, como a forga de empuxo sobre um objeto submerso e a curva feita por uma bola no beisebol. Neste capftulo, apli- 
caremos uma serie de modelos de analise familiares a ffsica dos fluidos. 


Sumario 


15.1 Pressao 

15.2 Variagao da pressao com a profundidade 

15.3 Medigoes de pressao 

15.4 Formas de empuxo e o princfpio de Arquimedes 

15.5 Dinamica dos fluidos 

15.6 Linhas de fluxo e a equagao da continuidade para 
fluidos 

15.7 Equagao de Bernoulli 

15.8 Outras aplicagoes da dinamica dos fluidos 

15.9 Conteudo em contexto: fluxo turbulento de sangue 


05.11 Pressao 

Nossa primeira tarefa para a compreensao da ffsica de fluidos e definir um novo conceito para descrever fluidos. 
Imagine aplicar uma forga contra a superffcie de um corpo, com a forga possuindo componentes paralelos e perpen- 
diculares a superffcie. Se o corpo e um solido em repouso sobre uma mesa, o componente da forga perpendicular a 
superffcie pode levar o corpo a se achatar, dependendo de quanto rfgido seja o objeto. Supondo que ele nao deslize 
pela mesa, o componente da forga paralela a superffcie do corpo o levara a se distorger. Como exemplo, suponha 
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que voce coloque o seu livro de fisica deitado em uma mesa e aplique certa forga 
com a mao paralela a capa frontal e perpendicular a lombada. O livro vai distorcer, 
com as paginas de fundo permanecendo fixas em sua posigao original e as paginas 
superiores se deslocando horizontalmente a determinada distancia. A segao trans¬ 
versal do livro muda de um retangulo para um paralelogramo. Esse tipo de forga 
paralela a superficie e chamado forga de cisalhamento. 

Vamos adotar um modelo simplificado em que os fluidos estudados serao nao 
viscosos, ou seja, nao existe atrito entre as camadas adjacentes do fluido. Fluidos 
nao viscosos e fluidos estaticos nao sustentam forgas de cisalhamento. Se voce ima- 
ginar sua mao em uma superficie de agua e empurrando-a paralelamente a super¬ 
ficie, a sua mao simplesmente desliza sobre a agua, voce nao pode distorcer a agua 
como voce fez com o livro. Esse fenomeno ocorre porque as forgas interatomicas 
em um fluido nao sao suficientemente fortes para travar os atomos um no lugar 
do outro. O lfquido nao pode ser modelado como um corpo ngido. Se tentarmos 
aplicar uma forga de cisalhamento, as moleculas do fluido simplesmente deslizam 
uma apos a outra. 

Portanto, o unico tipo de forga que pode existir em um fluido e aquele que e per¬ 
pendicular a uma superficie. Por exemplo, as forgas exercidas pelo fluido no corpo 
na Figura 15.1 sao perpendiculares em em todas as partes as superficies do objeto. 

A forga que o fluido exerce sobre uma superficie se origina das colisoes das mole¬ 
culas do fluido com a superficie. Cada colisao resulta na reversao da componente do 
vetor velocidade da molecula perpendicular a superficie. Pelo teorema de impulso- 
-momento e a terceira lei de Newton, cada colisao resulta em uma forga sobre a super¬ 
ficie. Um grande numero dessas forgas impulsivas ocorre a cada segundo, resultando 
em uma forga macroscopica constante na superficie. Essa forga se espalha sobre a area 
da superficie e e relacionada a uma nova grandeza chamada pressao. 

A pressao em um ponto especffico em um fluido pode ser medida com o aparelho 
mostrado na Figura 15.2. O aparelho consiste em um cilindro sem materia (vacuo) 
que contem um pistao conectado a uma mola. Conforme o aparelho e submerso em 
um fluido, este pressiona o topo do pistao e comprime a mola ate que a forga para den- 
tro do fluido seja equilibrada pela forga que a mola exerce para fora. A forga exercida 
sobre o embolo pelo fluido pode ser medida se a mola for calibrada com antecedencia. 

SeEe o modulo da forga exercida pelo fluido no pistao e A, a area da superficie 
do pistao, a pressao Pdo fluido no nfvel do qual o aparelho foi submerso e definida 
como o quociente da forga pela area: 



15.H 


Embora tenhamos defmido pressao em termos de nosso dispositivo na Figura 
15.2, a defmigao e geral. Como a pressao e a forga por unidade de area, tern unida- 
des de newtons por metro quadrado no SI. Outro nome para a unidade de pressao 
no SI e o pascal (Pa): 

1 Pa = 1 N/m 2 15 94 


Observe que pressao e forga sao grandezas diferentes. Podemos ter uma pressao 
muito grande a partir de uma forga relativamente pequena ao diminuir a area sobre 
a qual a forga e aplicada. Tal e o caso das agulhas hipodermicas. A area da ponta da 
agulha e muito pequena, de modo que uma pequena forga empurrando a agulha e 
suficiente para causar uma pressao grande o bastante para perfurar a pele. Tambem 
podemos criar uma pressao pequena a partir de uma forga grande ampliando a area 
de atuagao da forga. Tal e o princfpio para o projeto de sapatos para neve. Se uma 
pessoa tentar andar na neve profunda com sapatos normais, provavelmente seus pes 
afundem. Sapatos para neve, no entanto, permitem que a forga sobre a neve causada 
pelo peso da pessoa se espalhe sobre uma area maior, reduzindo a pressao suficiente 
de modo que a superficie de neve nao ceda (Figura 15.3). 

A atmosfera exerce pressao sobre a superficie da Terra e sobre todos os corpos 
que estao na superficie. Essa pressao e responsavel pela agao das ventosas, dos canu- 
dinhos, dos aspiradores de po e de muitos outros aparelhos e dispositivos. Em nossos 



Figura 15.1 As forgas exercidas por 
um fluido nas superficies de um 
corpo submerso. (As forgas nos lados 
da frente e de tras do corpo nao sao 
mostradas.) 



Vacuo 


Figura 15.2 Um aparelho simples 
para medir a pressao exercida por 
um fluido. 

► Definigao de pressao 


► 0 pascal 


Prevengao de Armadilhas 115.1 

I Forga e pressao 

A Equagao 15.1 faz uma clara 
distingao entre forga e pressao. Outra 
importante distingao e que forga e 
um vetor e pressao e um escalar. Nao 
ha diregao associada a pressao, mas a 
diregao da forga associada a pressao e 
perpendicular a superficie na qual a 
pressao atua. 
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Figura 15.3 Os sapatos de neve 
evitam que voce afunde na neve, 
porque espalham a forga para baixo 
que voce exerce sobre a neve em uma 
grande area, reduzindo a pressao 
sobre a superffcie. 


^TABELA 15.1 Densidadesde 
algumas substancias comuns 
em temperatura padrao (0°C) e 
pressao (atmosferica) 


Substancia 

P (kg/m 3 ) 

Ar 

1,29 

Ar (a 20 °C e 


pressao 


atmosferica) 

1,20 

Alumfnio 

2,70 X 10 3 

Benzeno 

0,879 X 10 3 

Latao 

8,4 X 10 3 

Cobre 

8,92 X 10 3 

Alcool etflico 

0,806 X 10 3 

Agua doce 

1,00 X 10 3 

Glicerina 

1,26 X 10 3 

Ouro 

19,3 X 10 3 

Gas Helio 

1,79 X 10-' 

Gas Hidrogenio 

8,99 X 10“ 2 

Gelo 

0,917 X 10 3 

Ferro 

7,86 X 10 3 

Chumbo 

11,3 X 10 3 

Mercurio 

13,6 X 10 3 

Gas de Nitrogenio 

1,25 

Carvalho 

0,710 X 10 3 

Osmio 

22,6 X 10 3 

Gas Oxigenio 

1,43 

Pinho 

0,373 X 10 3 

Platina 

21,4 X 10 3 

Agua do mar 

1,03 X 10 3 

Prata 

10,5 X 10 3 

Estanho 

7,30 X 10 3 

Uranio 

19,1 X 10 3 


calculos e nos problemas do final do capitulo, normalmente consideraremos a 
pressao atmosferica como 

P 0 = 1,00 atm - 1,013 X 10 5 P 15.3^ 

Pressoes superiores a da atmosfera sao usadas na medicina hiperbarica ou oxigeno- 
terapia hiperbarica (OHB). Esse tipo de terapia foi inicialmente desenvolvido para o 
tratamento de disturbios associados com acidentes de mergulho, como doengas des- 
compressivas e embolias. Hoje e usado para uma ampla gama de situagoes medicas. 

Para receber oxigenoterapia hiperbarica, o paciente reclina em uma camara espe¬ 
cial. Camaras modernas sao transparentes, permitindo que o paciente veja o terapeuta 
do lado de fora. Os pacientes podem ler um livro, ouvir musica, assistir a um filme, ou 
simplesmente descansar durante o procedimento. A pressao na camara e aumentada 
lentamente, ate no maximo tres vezes a pressao atmosferica. O paciente experimenta 
o aumento da pressao durante um intervalo de tempo determinado pelo terapeuta, e, 
em seguida, a pressao e reduzida, a sessao inteira exige de uma a duas horas. 

Muitos pacientes com cancer se submetem a tratamentos de radiagao. A ra¬ 
diagao aplicada na regiao pelvica pode causar a cistite por radiagao , resultando em 
infecgoes da bexiga que as vezes ocorre anos apos a terapia de radiagao. Desde 
1985, a oxigenoterapia hiperbarica tern sido utilizada para tratar essa condigao. A 
terapia estimula a angiogenese, o crescimento de novos vasos sangufneos. Esse cres- 
cimento inverte as alteragoes vasculares induzidas pela radiagao, curando desse 
modo a lesao da bexiga induzida por radiagao. 

Outra area em que a OHB e utilizada sao feridas de diffcil manejo, tais como 
aquelas associadas a diabetes ou amputagoes. O aumento da pressao ajuda a oxige- 
nagao do tecido na ferida e estimula a angiogenese no tecido danificado. Tambem 
tern sido demonstrado que o aumento de pressao ajuda a exterminar varios tipos 
de bacterias na area da ferida. 


TESTE RAPID015.1 Suponha que voce esta em pe diretamente atras de alguem que 
k anda para tras e, sem querer, pisa no seu pe com o sal to do sapato. Voce sentiria 
menos dor se aquela pessoa fosse (a) um jogador grande professional de basquete, 
usando tenis ou (b) uma mulher pequena com sapatos de saltos altos e fmos? 


^ PENSANDO EM FISICA15.1 

Ventosas podem ser usadas para prender corpos em superficies. Por que os 
astronautas nao usam ventosas para prender a superffcie exterior de uma nave 
espacial em orbita? 

Raciodnio Uma ventosa funciona porque o ar e eliminado debaixo dela 
quando e pressionada contra uma superffcie. Quando a ventosa e liberada, 
tende a ir um pouco para tras, fazendo com que o ar preso sob ela se expanda. 
Essa expansao diminui a pressao dentro da ventosa. Portanto, a diferenga 
entre a pressao atmosferica no exterior da ventosa e a pressao reduzida no 
interior proporciona uma forga que empurra a ventosa contra a superffcie. No 
caso dos astronautas em orbita em torno da Terra, quase nao existe ar fora da 
superffcie da nave espacial. Portanto, se uma ventosa fosse pressionada contra 
a superffcie do lado de fora da nave, o diferencial de pressao necessario para 
pressionar a ventosa contra a superffcie nao estaria presente. ◄ 

Ll5.2 | Variagao da pressao com a profundidade 

O estudo da mecanica dos fluidos envolve a densidade de uma substancia, dehnida 
na Equagao 1.1 como a massa por unidade de volume da substancia. A Tabela 15.1 
relaciona as densidades de varias substancias. Esses valores variam ligeiramente 
com a temperatura, porque o volume de uma substancia depende da temperatura 
(como veremos no Capitulo 16). Observe que, sob condigoes padrao (a 0°C e pres¬ 
sao atmosferica), as densidades dos gases sao da ordem de 1/1 000 das densidades 
dos solidos e lfquidos. Essa diferenga faz com que o espagamento molecular medio 
em um gas sob essas condigoes seja aproximadamente dez vezes maior em cada 
dimensao do que em um solido ou em um lfquido. 
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Como os mergulhadores bem sabem, a pressao no mar ou em um lago aumenta a 
medida que eles mergulham a profundidades cada vez maiores. Do mesmo modo, a 
pressao atmosferica diminui com o aumento da altitude. Por esta razao, as aeronaves 
que voam a grandes altitudes devem ter cabines pressurizadas para fornecer oxigenio 
suficiente para os passageiros. 

Mostraremos agora matematicamente como a pressao em um fluido aumenta com a 
profundidade. Considere um liquido de densidade p em repouso, como na Figura 15.4. 
Deixe-nos selecionar uma amostra do liquido contido em um cilindro imaginario de area 
transversal A, que se estende da profundidade d ate a profundidade d + h. A amostra do 
liquido esta em equilibrio e em repouso. Portanto, de acordo com o modelo de particu- 
las em equilibrio, a forga resultante sobre a amostra deve ser igual a zero. Investigaremos 
as forgas na amostra relacionadas a pressao sobre ela. 

O liquido externo da nossa amostra exerce forgas em todos os pontos na superficie 
da amostra, perpendicular a superficie. Nas laterais da amostra de liquido na Figura 
15.4, forgas decorrentes da pressao atuam horizontalmente e se cancelam em pares nos 
lados opostos, levando a uma forga horizontal resultante igual a zero. A pressao exercida 
pelo liquido na face inferior da amostra e P, e a pressao na face superior e P 0 . Entao, a 
partir da Equagao 15.1, a forga exercida para cima pelo fluido na base da amostra tern 
modulo PA, e a forga para baixo exercida pelo liquido no topo tern modulo P 0 A. Alem 
disso, uma forga gravitacional e exercida sobre a amostra. Como a amostra esta em equi¬ 
librio, a forga resultante no sentido vertical tern de ser zero: 

2 Fy = 0 -*• PA- P 0 A- Mg = 0 



Figura 15.4 Uma parcela de 
fluido e selecionada em um 
volume maior de fluido. 


Como a massa do liquido na amostra e M = pV = pAh, a forga gravitacional no liquido na 
amostra e Mg = pgAh. Portanto, 

PA = P 0 A + pgAh 


ou 

P P o + 15.4*4 ► Variagao da pressao com a 

profundidade em um liquido 

Se a superficie superior de nossa amostra esta em d = 0 de forma que esta aberta para a 
atmosfera, P 0 ea pressao atmosferica. A Equagao 15.4 indica que a pressao em um liquido 
depende apenas da profundidade h dentro do liquido. Consequentemente, a pressao e a 
mesma em todos os pontos que tem a mesma profundidade, independentemente do for- 
mato do recipiente. 

Pela Equagao 15.4, todo aumento na pressao sobre a superficie deve ser transmitido a 
cada ponto do fluido. Esse comportamento foi reconhecido pela primeira vez pelo cientista 
frances Blaise Pascal (1623-1662) e e chamado lei de Pascal: 


Uma mudanga na pressao aplicada a um fluido e transmitida sem diminuigao para ► Lei de Pascal 

todos os pontos no fluido e para as paredes do recipiente. 


Voce usa a lei de Pascal quando voce aperta os lados do seu tubo de pasta de dente. O au¬ 
mento da pressao sobre os lados do tubo aumenta a pressao no tubo todo, o que empurra 
um fluxo de pasta de dentes para fora da abertura. 

Uma aplicagao importante da lei de Pascal e a prensa hidraulica ilustrada na Figura 
15.5a. Uma forga ¥ 1 e aplicada em um pequeno pistao de area A x . A pressao e transmitida 
por um liquido para um pistao maior de area A 2 , e a forga F 2 e exercida pelo liquido nesse 
pistao. Como a pressao e a mesma em ambos os pistoes, vemos que P = F x /A 1 = F 2 /A 2 . O 
modulo da forga F 2 e, portanto, maior que F 1 pelo fator de multiplicagao A 2 /A 1 . Em freios hi- 
draulicos, elevadores de carros, macacos hidraulicos e empilhadeiras e aplicado esse principio. 


TESTE RAPID015.2 A pressao base de um copo cheio de agua (p = 1 000 kg/m 3 ) e P. 
' A agua e despejada, e o copo e preenchido com alcool etilico (p = 806 kg/m 3 ). 

Qual e a pressao na base do copo? (a) menor que P (b) igual a P (c) maior que P 
(d) indeterminado. 
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Figura 15.5 (a) Diagrama de 
uma prensa hidraulica. (b) 
Um veiculo sendo consertado 
e apoiado por um elevador 
hidraulico em uma oficina. 


Como o aumento de 
pressao e o mesmo nos 
dois lados, uma pequena 
forga Fj na esquerda 
produz uma forg a muito 
maior F 2 na direita. 



Ax 2 



^ PENSANDO EM Fl'SICA 15.2 

A pressao arterial e medida normalmente com a bra- 
gadeira do esfigmomanometro em torno do brago. 
Suponha que a pressao arterial foi medida com a bra- 
gadeira ao redor da panturrilha de uma pessoa em pe. 
A leitura da pressao arterial seria a mesma que a obti- 
da no brago? 

Raciocinio A pressao arterial medida na panturrilha 
seria maior do que a medida no brago. Se imaginar- 
mos o sistema vascular do corpo como um recipiente 


i"nT51 Medindo a pressao sangumea 

contendo um fluido (sangue), a pressao no fluido 
aumentara com a profundidade. O sangue na pantur¬ 
rilha esta mais baixo no fluido do que o sangue do 
brago e esta em uma pressao mais elevada. 

A pressao arterial normalmente e medida no brago 
porque ele esta aproximadamente na mesma altura 
do coragao. Se a pressao arterial na panturrilha fosse 
utilizada como padrao, os ajustes que precisariam ser 
feitos na altura da pessoa e na pressao arterial seriam 
diferentes se a pessoa estivesse deitada. ◄ 


Exemplo 15.1 O elevador de carros 

Em um elevador de carros usado em um posto de servigos (Fig. 15.5), o ar comprimido exerce uma forga sobre um 
pistao pequeno que tem segao transversal circular e raio de 5,00 cm. Essa pressao e transmitida por um lfquido para 
um pistao que tem raio de 15,0 cm. 

(A) Que forga o ar comprimido deve exercer para levantar um carro que pesa 13 300 N? 


SOLU^AO 

Conceitualizagao Revise o material sobre a lei de Pascal para entender a operagao de um elevador de carros. 


Categorizagao Este exemplo e um problema de substitugao 
Resolva fj/A, = F 2 /A 2 para F { : 


*i = 



77(5,00 X 10 -2 m) 2 
77(15,0 X 10" 2 m) 2 


(1,33 X 10 4 N) 


= 1,48 X 10 s N 


(B) Que pressao do ar produz esta forga? 

_ F\__ 1,48 X 10 N 

“ A 77(5,00 X 10 -2 m) 2 

= 1,88 X 10 5 Pa 

Essa pressao e aproximadamente o dobro da pressao atmosferica. 

(C) Considere o elevador como um sistema nao isolado e mostre que a transferencia de energia de entrada e igual em 
modulo a transferencia de energia de saida. 


SOLU^AO 

Use a Equagao 15.1 para encontrar a pressao do ar que 
produz esta forga: 


Sam Jordash/Digital Vision/Getty Images 
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15.1 cont 
SOLU£AO 

A entrada e safda de energia acontece por meio de trabalho realizado pelas forgas quando os pistoes se movem. Para determinar 
o trabalho feito, temos de encontrar o modulo do deslocamento pelo qual cada forga atua. Conforme o fluido e modelado como 
incompressfvel, o volume do cilindro pelo qual o pistao da entrada se movimenta deve igualar-se ao daquele no qual o pistao da 
safda se move. Os comprimentos desses cilindros sao os modulos Ax, e dos deslocamentos das forgas (ver Fig. 15.5a). 

Defina os volumes pelos quais os pistoes se movem por — V 2 A 1 Ax 1 — A 2 Ax 2 

igrxal: Aj Ax 2 

A 2 Ax 1 

FA / A*A = / V| /A, 

F 2 ) \AxJ \aJ Ui 

Este resultado confirma que a entrada e a safda de trabalho sao iguais, condigao para que a energia seja conservada. 


Avalie a relagao entre o trabalho de entrada e o trabalho 
de safda: 


W x F 1 Axj 


W 2 F 2 Ax 2 



Exemplo 15.2 A forga sobre uma represa 

Coloca-se agua ate uma altura H atras de uma represa de largura w (Fig. 15.6). De¬ 
termine a forga resultante exercida pela agua sobre a represa. 

SOLU£AO 

Conceitualizagao Como a pressao varia com a profundidade, nao podemos calcular a 
forga simplesmente multiplicando a area pela pressao. Conforme a pressao na agua au- 
menta com a profundidade, a forga sobre a porgao adjacente a represa tambem aumenta. 

Categorizagao Por causa da variagao da pressao com a profundidade, devemos usar 
integragao para resolver este exemplo, entao ele e categorizado como um problema 
de analise. 


Analise Imagine um eixo vertical y , com y = 0 no fundo da represa. Dividimos a face 
da represa em faixas horizontais estreitas a uma distancia y acima do fundo, como a 
faixa mais escura na Figura 15.6. A pressao sobre cada faixa e causada apenas pela 
agua; a pressao atmosferica atua nos dois lados da represa. 



Figura 15.6 (Exemplo 15.2) Agua 
exerce uma forga sobre uma represa. 


Use a Equagao 15.4 para calcular a pressao da 
agua na profundidade h\ 


P= pgh = pg(H - y) 


Use a Equagao 15.1 para encontrar a forga exercida 
na faixa sombreada de area dA— w dy: 

Integre para encontrar a forga total sobre a represa: 


dF= P dA = pg(H — y)w dy 

F=JpdA = J pg(H — y)w dy = \pgwH 2 


Finalizagao Note que a espessura da represa mostrada na Figura 15.6 aumenta com a profundidade. Este desenho ex¬ 
plica a maior forga exercida pela agua sobre a represa a maiores profundidades. 

E se? E se fosse pedido a voce para encontrar essa forga sem usar calculo? Como poderia determinar seu valor? 

Resposta Sabemos, a partir da Equagao 15.4, que a pressao varia linearmente com a profundidade. Portanto, a pressao 
media exercida pela agua sobre a face da represa e a media daquela no topo e da pressao no fundo: 


P = 

avg 


topo 


0 + pgH 


= \pgH 


A forga total sobre a represa e igual ao produto da pressao media e a area da face da represa: 

F= P avg A = ( \pgH)(Hw]) = \pgwti* 
que e o mesmo resultado obtido usando calculo. 
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Figura 15.7 Dois aparelhos para 
medir pressao: (a) um barometro de 
mercurio e (b) um manometro de 
tubo aberto. 



Arquimedes 

Matematico, fisico e engenheiro grego 
(c.287-212 a.C.) 

Arquimedes foi talvez o maior cientista 
da antiguidade. Ele foi o primeiro a 
computar precisamente a proporgao da 
circunferencia de um circulo com 
seu diametro e tambem mostrou como 
calcular o volume e a area de superficie 
de esferas, cilindros e outras formas 
geometricas. Ele e conhecido por descobrir 
a natureza da forga de empuxo e foi 
tambem um grande inventor. Uma de 
suas invengoes praticas, ainda usada, e o 
parafuso de Arquimedes, um tubo enrolado, 
inclinado, giratorio, usado originalmente 
para retirar agua de poroes de navios. 

Ele tambem inventou a catapulta e criou 
sistemas de alavancas, roldanas e pesos 
para levantar cargas pesadas. Tais invengoes 
foram usadas com sucesso na defesa de sua 
cidade nativa, Siracusa, durante um cerco 
romano que durou dois anos. 


Ll5.3 | Medigoes de pressao 


Durante a previsao do tempo na televisao, frequentemente e informada a pressao baro- 
metrica. A pressao barometrica e a pressao atual da atmosfera, que varia por um pequeno 
alcance do valor padrao fornecido na Equagao 15.3. Como e medida essa pressao? 

Um instrumento usado para medir a pressao atmosferica e o barometro comum, 
inventado por Evangelista Torricelli (1608-1647). Um tubo longo fechado em uma 
extremidade e preenchido com mercurio e depois virado sobre um prato de mercu¬ 
rio (Fig. 15.7a). A extremidade fechada do tubo e quase um vacuo, assim, a pressao 
no alto da coluna do mercurio pode ser considerada zero. Na Figura 15.7a, a pressao 
no ponto A provocada pela coluna de mercurio deve igualar a pressao no ponto B 
causada pela atmosfera. Se nao fosse este o caso, haveria uma forga resultante que 
moveria o mercurio de um ponto para o outro ate que o equilibrio fosse estabele- 
cido. Portanto, P 0 = p Hg gh, onde p Hg e a densidade do mercurio e h e a altura da 
coluna de mercurio. Conforme a pressao atmosferica varia, a altura da coluna de 
mercurio tambem varia e, assim, a altura pode ser calibrada para medir a pressao 
atmosferica. Vamos determinar a altura de uma coluna de mercurio para uma at¬ 
mosfera de pressao, P {) = 1 atm = 1,013 X 10 5 Pa: 


p o = PHggh 


h = 


p o 

Pugg 


_ 1,013 X 10 5 Pa _ 

(13,6 X 10 3 kg/m 3 ) (9,80 m/s 2 ) 


0,760 m 


Com base em um calculo como esse, uma pressao atmosferica e definida como a 
pressao equivalente de uma coluna de mercurio que tern exatamente 0,760 0 m 
de altura a 0°C. 

O manometro de tubo aberto ilustrado na Figura 15.7b e um dispositivo para medir 
a pressao de um gas contido em um recipiente. Uma extremidade de um tubo em 
forma de U contendo um liquido e aberta para a atmosfera, e a outra extremidade 
e conectada a um sistema de pressao desconhecida P. As pressoes nos pontos A e B 
devem ser as mesmas (de outra forma, a porgao curvada do liquido experimentaria 
uma forga resultante e aceleraria), e a pressao em Aea pressao desconhecida do 
gas. Portanto, equacionando a pressao desconhecida Paquela no ponto B, vemos que 
P = P 0 + pgh. A diferenga de pressao P — P 0 e igual a pgh. A pressao Pe chamada pres¬ 
sao absoluta, e a diferenga P — P 0 e chamada pressao manometrica. Por exemplo, a 
pressao que voce mede no pneu da sua bicicleta e uma pressao manometrica. 


^15.4 Forgas de empuxo e o princfpio de Arquimedes 

Voce ja tentou empurrar uma bola de praia para baixo da agua (Fig. 15.8a)? E ex- 
tremamente dificil por causa da grande forga para cima exercida pela agua sobre a 
bola. A forga exercida para cima por um fluido sobre qualquer corpo imerso e cha¬ 
mada forga de empuxo. Podemos determinar o modulo de uma forga de empuxo 
aplicando um pouco de logica. Imagine um bolsao de agua do tamanho de uma 
bola de praia sob a superficie da agua como na Figura 15.8b. Como o bolsao esta em 
equilibrio, deve haver uma forga para cima que equilibra a forga gravitacional para 
baixo sobre ele. Essa forga para cima e a de empuxo, e seu modulo e igual ao peso 



□ 



□ 


A forga de empuxo B 
sobre uma bola de praia 
que substitui este bolsao 
de agua e exatamente a 
mesma que a forga de 
empuxo sobre o bolsao. 


Figura 15.8 (a) Um 

nadador empurra 
uma bola sob a agua. 
(b) As forgas sobre 
um bolsao de agua do 
tamanho de uma bola 
de praia. 
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da agua no bolsao. A forga de empuxo e a forga resultante sobre o bolsao devido a 
todas as forgas aplicadas pelo fluido em volta dele. 

Imagine agora substituir o bolsao de agua do tamanho de uma bola de praia 
por uma bola de praia do mesmo tamanho. A forga resultante aplicada pelo fluido 
em volta da bola de praia e a mesma, nao importando se e aplicada a uma bola de 
praia ou a um bolsao de agua. Consequentemente, o modulo da forga de empuxo 
sobre um corpo e sempre igual ao peso do fluido deslocado por aquele corpo. Essa 
afirmagao e conhecida como o principio de Arquimedes. 

Com a bola de praia embaixo da agua, a forga de empuxo, igual ao peso de um 
bolsao de agua do tamanho de uma bola de praia, e muito maior que o peso da 
bola de praia propriamente dita. Entao, ha uma grande forga resultante para cima, 
o que explica por que e tao dificil segurar a bola embaixo da agua. Note que o prin¬ 
cipio de Arquimedes nao se refere a forma do corpo que experimenta a forga de 
empuxo. A composigao do corpo nao e um fator na forga de empuxo porque esta 
e exercida pelo fluido circundante. 

Para entender melhor a origem da forga de empuxo, considere um cubo de ma¬ 
terial solido imerso em um liquido como na Figura 15.9. De acordo com a Equagao 
15.4, a pressao P fundo na base do cubo e maior que a pressao P t no topo por um 
valor p du [ do gh, onde he a altura do cubo e p fluido e a densidade do fluido. A pressao 
na base do cubo causa uma forga para cima igual a P fundo A, onde Ac a area da face 
da base. A pressao no topo do cubo causa uma forga para baixo igual a P topo A. A 
resultante dessas duas forgas e a forga de empuxo B com modulo 

B = (-Pfundo - P ,opoM = (Pfluido ?*)- A 

B = Pfluido<?Klesl 15.5-^ 

onde V^ esl = Ah e o volume do fluido deslocado pelo cubo. Como o produto p fluido _ 
V^ esl e igual a massa de fluido deslocada pelo objeto, 

B = Mg 

onde Mge o peso do fluido deslocado pelo cubo. Este resultado e consistente como 
nossa afirmagao inicial acima sobre o principio de Arquimedes, baseado na discussao 
sobre a bola de praia. 

Antes de prosseguir com alguns exemplos, e instrutivo comparar dois casos comuns: 
a forga de empuxo agindo sobre um corpo totalmente submerso e sobre um corpo 
flutuante. 

Caso I: Um corpo totalmente submerso 

Quando um corpo esta totalmente submerso em um fluido de densidade p fluido , o vo¬ 
lume V^ esl do fluido deslocado e igual ao volume Uj do corpo; entao, da Equagao 15.5, 
o modulo da forga de empuxo para cima e B = p du i do gV oh y Se o corpo tern uma massa 
M e densidade p ob ■, seu peso e igual a Eg. = Mg = p 0 ^gV oh ^, e a forga resultante sobre o 
corpo e B — F g = (p fluido — p od j)gV od y Portanto, se a densidade do corpo for menor que 
a densidade do fluido, a forga gravitacional para baixo e menor que a de empuxo, e o 
corpo sem suporte acelerara para cima (Fig. Ativa 15.10a). Se a densidade do corpo for 
maior que a do fluido, a forga de empuxo para cima e menor que a forga gravitacional 
para baixo e o corpo sem suporte afundara (Fig. Ativa 15.10b). Se a densidade do corpo 
submerso e igual a do fluido, a forga resultante sobre o corpo e zero e o corpo perma- 
nece em equilibrio. Portanto, a diregao do movimento de um corpo submerso em um 
fluido e determinada somente pelas densidades do corpo e do fluido. 

O mesmo comportamento e exibido por um corpo imerso em um gas, tal como o ar 
da atmosfera. 1 Se o corpo e menos denso do que o ar, como um balao cheio de helio, o 
corpo flutua para cima. Se for mais denso, cai como uma rocha. 


'O comportamento geral e o mesmo, mas a forga de empuxo varia com a altura da atmosfera devido a variagao na 
densidade do ar. 



Figura 15.9 As forgas externas 
atuando sobre um cubo imerso sao a 
gravitacional ¥ g e a de empuxo B. 


Prevengao de Armadilhas 1 15.2 

A forga de empuxo e exercida pelo 
fluido 

Lembre que a forga de empuxo 
e exercida pelo fluido. Ela nao e 

determinada pelas propriedades do 
objeto exceto pela quantidade de 
fluido deslocada pelo objeto. Entao, 
se varios objetos de densidades 
diferentes mas de mesmo volume 
sao imersos em um fluido, todos 
experimentarao a mesma forga 
de empuxo. Se eles afundam ou 
flutuam e determinado pela relagao 
entre a forga de empuxo e a forga 
gravitacional. 



Figura Ativa 15.10 (a) Um corpo 
totalmente submerso que e menos 
denso que o fluido no qual esta mer- 
gulhado experimenta uma forga re¬ 
sultante para cima e sobe a superficie 
apos ser liberado. (b) Um corpo to¬ 
talmente submerso que e mais denso 
que o fluido experimenta uma forga 
resultante para baixo e afunda. 
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Figura Ativa 15.11 Um objeto flu- 
tuando na superffcie de um fluido 
experimenta duas forgas, a forga gra- 
vitacional F^.ea forga de empuxo B. 



Esses baloes de ar quente flutuam 
porque estao cheios de ar em alta 
temperatura. A forga de empuxo 
sobre um balao, devido ao ar 
circundante, e igual ao peso do balao, 
o que resulta numa forga lfquida 
igual a zero. 


Caso II: Um corpo flutuante 

Agora considere um corpo de volume V^ b j e densidade p ob j < p fluid0 em equilfbrio es- 
tatico flutuando na superffcie de um fluido, isto e, um corpo que so esta parcialmente 
submerso (Fig. Ativa 15.11). Nesse caso, a forga de empuxo para cima e equilibrada 
pela forga gravitacional para baixo que atua sobre o corpo. Se V^ esl e o volume do 
fluido deslocado pelo corpo (este volume e igual ao da parte do corpo sob a superffcie 
do fluido), a forga de empuxo tern modulo B = PnuidoS’Kiesi- Como o peso do corpo e 
F g = M g = PobjgVob] e F s = vemos que p Mdo gV des i = Pobjg V oby ou 


^disl Pobj 
Kbj Pfluido 


15 . 6-4 


Portanto, a fragao do volume do corpo sob a superffcie do fluido e igual a razao entre 
a densidade do corpo e a densidade do fluido. 

Vamos analisar exemplos de ambos os casos. Sob condigoes normais, a densidade 
de um peixe, como o da fotografia de abertura deste capftulo, e ligeiramente maior 
que a densidade da agua. Dessa maneira, um peixe iria afundar se nao tivesse algum 
mecanismo para neutralizar a forga resultante para baixo. O peixe faz isso regulando 
internamente o tamanho de sua bexiga natatoria, uma cavidade cheia de gas dentro 
do corpo do peixe. Aumentando seu tamanho, aumenta a quantidade de agua deslo- 
cada, o que aumenta a forga de empuxo. Dessa forma, os peixes sao capazes de nadar 
a varias profundidades. Uma vez que o peixe esta totalmente submerso na agua, esse 
exemplo ilustra o Caso I. 

Como um exemplo do Caso II, imagine um grande navio de carga. Quando o navio 
esta em repouso, a forga de empuxo da agua para cima equilibra o peso, de modo que 
o navio fica em equilfbrio. Somente parte do volume do navio esta debaixo da agua. Se 
o navio for carregado com carga pesada, afunda mais na agua. O peso aumentado do 
navio por causa da carga e contrabalangeado pela forga de empuxo extra do volume 
adicional que agora se encontra abaixo da superffcie da agua. 


r 


PROBLEMA RAPID015.3 Uma maga e totalmente submersa imediatamente 
abaixo da superffcie de agua em um recipiente. A maga e movida para um ponto 
mais fundo na agua. Comparada com a forga necessaria para manter a maga ime¬ 
diatamente abaixo da superffcie, qual e a forga necessaria para mante-la neste 
ponto mais fundo? (a) maior (b) a mesma (c) menor (d) impossfvel determinar 


V PROBLEMA RAPI D015.4 Voce naufragou e esta flutuando no meio do oceano em 
uma balsa. Sua carga na balsa inclui um bau do tesouro cheio de ouro que voce 
encontrou antes de o navio naufragar, e por isso a balsa mal consegue flutuar. 

Para continuar flutuando o mais alto possfvel na agua, o que voce deveria fazer 
(a) deixar o bau do tesouro no topo da balsa, (b) prende-lo na parte inferior da 
balsa, ou (c) pendura-lo na agua preso a balsa por uma corda? (Suponha que 
jogar o bau do tesouro ao mar nao e uma opgao valida.) 


^ PENSANDO EM FISICA15.3 

Um florista esta entregando uma cesta de flores em uma casa. A cesta inclui um balao cheio de helio, que de 
repente se solta da cesta e comega a acelerar para cima em diregao ao ceu. Assustado com o desprendimento 
do balao, o entregador derruba a cesta de flores. A medida que a cesta cai, o sistema cesta-Terra experimenta 
um aumento da energia cinetica e uma diminuigao na energia potencial gravitacional, consistente com a 
conservagao de energia mecanica. O sistema balao-Terra, no entanto, experimenta um aumento tanto de 
energia potencial gravitacional como de energia cinetica. Isso e consistente com o princfpio de conservagao 
da energia mecanica? Caso nao seja, de onde esta vindo a energia extra? 
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Raciocinio No caso do sistema cesta-Terra, para estimar o movimento da cesta podemos ignorar os efeitos do 
ar. Portanto, o sistema cesta-Terra pode ser analisado com o modelo do sistema isolado e a energia mecanica e 
conservada. Para o sistema balao-Terra, nao podemos ignorar os efeitos do ar, porque e a forga de empuxo do 
ar que leva o balao a subir. Portanto, o sistema balao-Terra e analisado com o modelo do sistema nao isolado. O 
empuxo do ar realiza trabalho atraves do limite do sistema e esse trabalho resulta em um aumento na energia 
cinetica e na energia potencial gravitacional do sistema. ◄ 


Exemplo 15.3 Eureca! 

Supostamente, pediram a Arquimedes para determinar se uma 
coroa feita para o rei era feita de ouro puro. De acordo com a lenda, 
ele resolveu esse problema pesando a coroa primeiro no ar, e de- 
pois na agua, como mostra na Figura 15.12. Suponha que a balanga 
tenha marcado 7,84 N quando a coroa estava no ar e 6,84 N quando 
estava na agua. O que Arquimedes deveria ter dito ao rei? 

SOLU£AO 

Conceitualizagao A Figura 15.12 ajuda a imaginar o que esta acon- 
tecendo neste exemplo. Por causa da forga de empuxo, a leitura da 
balanga e menor na Figura 15.12b que na Figura 15.12a. 

Categorizagao Este problema e um exemplo do Caso I discutido an- 
teriormente porque a coroa esta completamente submersa. A leitura 
na balanga e uma medida de uma das forgas sobre a coroa, que e es- 
tacionaria. Podemos, entao, categorizar a coroa como uma particula 
em equilfbrio. 

Analise Quando a coroa e suspensa no ar, a balanga marca o peso real 
T 1 = F g (desprezando a pequena forga de empuxo do arcircundante). 
Quando a coroa e imersa em agua, a forga de empuxo B reduz a mar- 
cagao da balanga para um peso aparente de T 2 = F g — B. 

Aplique o modelo de particula em equilfbrio a coroa na ^} 

agua: 



Figura 15.12 (Exemplo 15.3) (a) Quando a coroa e 
suspensa no ar, a balanga marca seu peso real porque 
T x = F (o empuxo do ar e desprezivel) (b) Quando a 
coroa e imersa em agua, a forga de empuxo B muda a 
leitura desprezivel para um valor mais baixo T 2 = F g — B. 


B + T 2 - F g = 0 


Resolva para B e substitua os valores conhecidos: B F g T 2 7,84 N 6,84 N 1,00 N 

Como essa forga de empuxo e igual em modulo ao peso da agua deslocada, B = p w gV desl , onde V^ esl e o volume de agua 
deslocado ep/a sua densidade. Alem disso, o volume da coroa V c e igual ao volume de agua deslocado, pois a coroa 
esta completamente submersa, entao B = p w gV c . 


Encontre a densidade da coroa a partir da Equagao 1.1: 
Substitua os valores numericos: 


m c m c g m c g 
Vc = ^ = (B/pj = 
(7,84 N) (1 000 kg/m 3 ) 
1,00 N 


m cgP w 

B 

= 7,84 X 10 3 kg/m 3 


Finalizagao Na Tabela 15.1, vemos que a densidade do ouro e 19,3 X 10 3 kg/m 3 . Portanto, Arquimedes deveria ter dito 
ao rei que ele havia sido enganado. Ou a coroa era oca, ou nao era feita de ouro puro. 


E se? Suponha que a coroa tenha o mesmo peso, mas seja de ouro puro e nao seja oca. Qual seria a leitura da balanga 
quando a coroa e imersa em agua? 


Resposta Encontre a forga de empuxo sobre a coroa: 
Substitua os valores numericos: 


B = PwgVw = PwgVc = Pwg( 
B = (1,00 X 10 3 kg/m 3 ) 


m ( 

\Pc 


- Pw 

7,84 N 


m^g 

P, 


19,3 X 10 3 kg/m 3 


= 0,406 N 


T 2 = F g — B = 7,84 N - 0,406 N = 7,43 N 


Encontre a tensao no cordao pendurado na balanga: 
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Exemplo 15.4 Mudando a vibragao de um barbante com agua 

Uma ponta de um barbante e presa horizontalmente a uma lamina vibratoria, 
e a outra ponta passa por uma roldana, como na Figura 15.13a. Uma esfera de 
massa 2,00 kg esta pendurada na extremidade livre do barbante. O barbante esta 
vibrando em seu segundo harmonico. Um recipiente de agua e levantado abaixo 
da esfera para que esta fique completamente submersa. Nessa configuragao, o bar¬ 
bante vibra em seu quinto harmonico, como mostra a Figura 15.13b. Qual e o raio 
da esfera? 

SOLU£AO 

Conceitualizagao Imagine o que acontece quando a esfera e imersa na agua. A forga 
de empuxo atua para cima na esfera, reduzindo a tensao no barbante. A mudanga 
de tensao causa uma mudanga na velocidade das ondas no barbante, que por sua vez 
causa uma mudanga no comprimento de onda. Esse comprimento de onda alterado 
resulta no barbante vibrar em seu quinto modo normal em vez do segundo. 
Categorizagao A esfera pendurada e modelada como uma partfcula em equilfbrio. 
Uma das forgas atuando sobre ela e a forga de empuxo da agua. Tambem aplicamos o 
modelo de ondas sob condigoes de contorno ao barbante. 




□ 


Figura 15.13 (Exemplo 15.4) (a) 
Quando a esfera fica pendurada no 
ar, o barbante vibra em seu segundo 
harmonico. (b) Quando a esfera e 
imersa em agua, o barbante vibra em 
seu quinto harmonico. 


Analise Aplique o modelo de partfcula em equilfbrio a es¬ 
fera na Figura 15.13a, identificando 7\ como a tensao no 
barbante enquanto a esfera esta pendurada no ar: 

Aplique o modelo de partfcula em equilfbrio a esfera na 
Figura 15.13b, onde T 2 e a tensao no barbante enquanto a 
esfera esta imersa em agua: 


2 F = 1\ — mg = 0 
7 1 = mg 

T 2 + B — mg = 0 
(1) B= mg - T 2 


A quantidade desejada e o raio da esfera aparecerao na expressao para a forga de empuxo B. Entretanto, antes de pros- 
seguir nesta diregao, devemos avaliar T 2 a partir da informagao sobre a onda estacionaria. 


Escreva a equagao para a frequencia de uma onda esta¬ 
cionaria em um barbante (Eq. 14.7) duas vezes, uma vez 
antes de a esfera ser imersa e uma, depois. Note que a 
frequencia / e a mesma nos dois casos porque ela e de- 
terminada pela lamina vibratoria. Alem disso, a densidade 
linear de massa pe o comprimento L da porgao vibratoria 
do barbante sao iguais nos dois casos. Divida as equagoes: 

Resolva para T 2 . 

Substitua esse resultado na Equagao (1): 


/= 

/= 


2 L\ ijl 

n 2 

2Lv p 



T\ 

T, 



(ny\ 2 r 

(2) B = mg — I — I mg = mg 1 



2 ' 


Usando a Equagao 15.5, expresse a forga de empuxo em 
termos do raio da esfera: 

Resolva para o raio da esfera e substitua da Equagao (2): 


^ Paeua S^esfera Pasua & (3^"^) 


3 B 


4 ^Pa, 


1/3 


3 m 


47r Pa, 


n 

1-1 — 

n 2 


;)T" 


Substitua os valores numericos: 


3(2,00 kg) 
4 tt( 1 000 k /m 3 ) 



= 0,073 7 m = 7,37 cm 



Finalizagao Note que somente esferas de determinados raios resultarao na vibragao do barbante em modo normal; a 
velocidade das ondas no barbante pode ser mudada para um valor tal que o comprimento do barbante e um numero 
inteiro multiplo de meio comprimento de onda. Essa limitagao e uma caracterfstica da quantizagao que foi apresentada 
anteriormente: os valores para o raio da esfera que levam o barbante a vibrar em um modo normal sao quantizados. 
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^15.5 Dinamicadosfluidos 


Ate agora, nosso estudo de fluidos foi restrito aquela em repouso, ou fluido estatico. 
Agora, vamos nos concentrar em fluidos dinamicos, o estudo dos fluidos em movi- 
mento. Em vez de ten tar estudar o movimento de cada uma das particulas do fluido 
como uma fungao de tempo, descrevemos as propriedades do fluido como um todo. 

Caracteristicas do escoamento 

Quando um fluido esta em movimento, seu fluxo e um dentre dois tipos principais. 
O fluxo e chamado regular, ou laminar, se cada particula do fluido segue uma traje¬ 
toria plana de modo que as trajetorias de diferentes particulas nunca se cruzam uma 
com a outra, como na Figura 15.14. Portanto, em fluxo constante, a velocidade do 
fluido em qualquer ponto permanece constante no tempo. 

Acima de uma velocidade crftica, o fluxo do fluido torna-se turbulento. Fluxo tur- 
bulento e um fluxo irregular caracterizado por pequenas regioes de redemoinhos, 
como mostra a Figura 15.15. Como exemplo, o fluxo de agua em um rio torna-se 
turbulento em regioes com rochas e outros obstaculos, muitas vezes formando cor- 
redeiras “de agua branca”. 

O termo viscosidade e comumente usado na descrigao de fluxo de fluido para 
caracterizar o grau de atrito interno. Esse atrito interno, ou forga viscosa, esta as- 
sociado com a resistencia que duas camadas adjacentes de fluido tern em se mover 
uma em relagao a outra. Porque a viscosidade representa uma forga nao conserva- 
tiva, parte da energia cinetica de um fluido e convertida em energia interna, quando 
as camadas de fluido deslizam uma apos a outra. Essa conversao e semelhante ao 
mecanismo no qual um objeto deslizando em uma superffcie horizontal aspera sofre 
uma transformagao de energia cinetica para energia interna. 

Como o movimento de um fluido real e muito complexo e ainda nao totalmente 
compreendido, adotamos um modelo simplificado. Como veremos, muitas carac- 
terfsticas de fluidos reais em movimento podem ser entendidas considerando o 
comportamento de um fluido ideal. Em nosso modelo de simplificagao, fazemos as 
quatro seguintes suposigoes: 

1. Fluido nao viscoso. Em um fluido nao viscoso, o atrito interno e desprezado. Um 
corpo se movendo pelo fluido nao experimenta nenhuma forga viscosa. 

2. Liquido incompresswel. Supoe-se que a densidade do fluido permanega constante, 
independentemente da pressao. 

3. Fluxo estacionario. Em fluxo regular, a velocidade do fluido em qualquer ponto 
permanece constante no tempo. 

4. Fluxo irrotacional. O fluxo de fluido e irrotacional se o fluido nao tern momento an¬ 
gular sobre nenhum ponto. Se uma pequena roda de pas colocada em qualquer 
local no fluido nao girar pelo centro de massa, o fluxo e irrotacional. (Se a roda 
girasse, caso houvesse turbulencia, o fluxo seria rotacional.) 

As duas primeiras suposigoes em nosso modelo de simplificagao sao as proprieda¬ 
des de nosso fluido ideal. As duas ultimas sao descrigoes do fluxo do fluido. 

Ll5.6 | Linhas de fluxo e a equagao da 
continuidade para fluidos 



Figura 15.14 Fluxo laminar ao re dor 
de um automovel em um teste de 
tunel de vento. As linhas de corrente 
do fluxo de ar sao visiveis por particu¬ 
las de fumaga. 



Figura 15.15 Gases quentes de um 
cigarro tornados visiveis por parti¬ 
culas de fumaga. A fumaga primeiro 
se move em fluxo laminar embaixo 
e depois em fluxo turbulento mais 
acima. 

Em cada ponto ao longo de 
sua trajetoria, a velocidade 
da particula e tangente as 
linhas de fluxo. 



Figura 15.16 Uma particula em 
fluxo laminar segue uma linha de 
fluxo. 


Se voce esta regando seu jardim e sua mangueira e muito curta para alcangar o jar- 
dim, voce (antes de procurar uma mangueira maior!). Voce pode colocar um bico 

na extremidade da mangueira ou, na ausencia de um bico, pode por seu polegar sobre a extremidade da mangueira, 
para que a agua saia por uma abertura mais estreita. Por que essas tecnicas fazem com que a agua saia mais rapida- 
mente e seja projetada a uma distancia maior? Veremos a resposta a essa questao nesta segao. 

A trajetoria seguida por uma particula de fluido por um fluxo estacionario e chamada linha de fluxo. A velocidade 
da particula e sempre tangente as linhas de fluxo, como mostra a Figura 15.16. Um conjunto de linhas de fluxo, 
como na Figura 15.16, forma um tubo de fluxo. Particulas fluidas nao podem fluir para dentro ou fora dos lados desse 
tubo; se pudessem, as linhas de fluxo cruzariam umas com as outras. 


© Cengage Learning/Charles D. Winters Andy Sacks/Stone/Getty Images 
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tempo At, o fluido na 
porgao cinza mais claro 
se move pelo ponto 
2 com velocidade v 2 . 

□ 


Figura 15.17 Um fluido se movendo 
com fluxo regular por um cano de 
area transversal variavel. (a) A t = 0, 
a pequena porgao cinza mais claro do 
fluido na esquerda se move pela area 
Ay. (b) Apos um intervalo de tempo 
At, a porgao cinza claro e aquela que 
o fluido se moveu pela area A 2 . 



Figura 15.18 A velocidade da agua 
borrifando da ponta de uma man- 
gueira de jardim aumenta conforme 
o tamanho da abertura 
e diminufda com o polegar. 


Considere o fluxo de um fluido ideal por um cano de tamanho nao uniforme, 
como ilustra a Figura 15.17. Vamos nos concentrar em um segmento de fluido 
no cano. A Figura 15.17a mostra o segmento no instante t = 0 compreendido na 
porgao cinza, entre o ponto 1 e o ponto 2, e a porgao cinza claro curta, a esquerda 
do ponto 1. Nesse instante, o fluido na porgao cinza claro curta flui por uma segao 
transversal de area Ay com velocidade v x . Durante o intervalo de tempo At, o pe- 
queno comprimento Axy do fluido na porgao cinza claro se move pelo ponto 1. 
Durante o mesmo tempo, o fluido se move pelo ponto 2 na outra extremidade 
do cano. A Figura 15.17b mostra a situagao ao final do intervalo de tempo At. A 
porgao cinza claro na extremidade direita representa o fluido que se moveu pelo 
ponto 2 por uma area A 2 a uma velocidade v 2 . 

A massa de fluido contida na porgao cinza claro na Figura 15.17a e dada por 
nty = pAy Axy = pAyVy At, onde pea densidade (inalterada) do fluido ideal. Da 
mesma maneira, o fluido na porgao cinza claro, na Figura 14.16b, tern massa = 
pA 2 Ax? = pA 2 v 2 At. Entretanto, como o fluido e incompressfvel e o fluxo e estacio- 
nario, a massa de fluido que passa pelo ponto 1, em um intervalo de tempo At, deve 
ser igual a massa que passa pelo ponto 2 no mesmo intervalo de tempo. Ou seja, 
wiy = m^ou pAyVy At = pA 2 v 2 At, o que significa que 

AyVy = A 2 v 2 = cons tan te 15.7*4 

Essa expressao e chamada equagao da continuidade para fluidos. Ela demonstra 
que o produto da area e da velocidade do fluido em todos os pontos ao longo de 
um cano e constante para um fluido incompressfvel. A Equagao 15.7 mostra que 
a velocidade e alta onde o cano e apertado (pequeno A) e baixa onde o cano e 
largo (grande A). O produto Av, o qual tern dimensao de volume por unidade de 
tempo, e chamado volume de fluxo ou taxa de fluxo. A condigao Av = constante e 
equivalente a ahrmagao de que o volume de um fluido que entra na extremidade 
de um cano em dado intervalo de tempo e igual ao que sai na outra extremidade 
no mesmo intervalo de tempo se nao houver vazamentos. 

Voce demonstra a equagao de continuidade para fluidos cada vez que rega seu 
jardim com seu polegar em cima da ponta de uma mangueira de jardim, como na 
Figura 15.18. Bloqueando parcialmente a abertura da mangueira com seu polegar, 
voce reduz a area transversal pela qual a agua passa. Como resultado, a velocidade 
da agua aumenta a medida que sai da mangueira, podendo ser borrifada por uma 
longa distancia. 

^PROBLEMA RAPID015.5 Voce cola dois canudos de refrigerante diferentes ponta 
com ponta para fazer um canudo maior sem vazamentos. Os dois canudos tem 
um raio de 3 mm e 5 mm. Voce bebe um refrigerante com a sua combinagao de 
canudos. Em qual canudo a velocidade do lfquido e maior? (a) E maior naquele 
que estiver mais proximo de sua boca. (b) E maior naquele que tem um raio de 
3 mm. (c) e maior naquele que tem um raio de 5 mm. (d) Nenhum, porque a 
velocidade e a mesma em ambos os canudos. 


Exemplo 15.5 Regando um jardim 

Um jardineiro usa uma mangueira com 2,50 cm de diametro para encher um balde de 30,0 L com agua. Ele nota que 
leva 1,00 min para enche-lo. Um bocal com abertura de area de segao transversal de 0,500 cm 2 e preso a mangueira 
e segurado para que a agua seja projetada horizontalmente de um ponto 1,00 m acima do solo. Por qual distancia 
horizontal a agua pode ser projetada? 

SOLU£AO 

Conceitualizagao Imagine qualquer experiencia que voce tenha tido projetando agua de um cano ou mangueira hori¬ 
zontal. Quanto mais rapido a agua sai da mangueira, mais longe de uma ponta ela vai. 

Categorizagao Assim que a agua sai da mangueira, ela esta em queda livre. Entao, categorizamos dado elemento da 
agua como um projetil. O elemento e modelado como uma partfcula sob aceleragao constante (devido a gravidade) na 
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15.5 coni. 

diregao vertical e como uma partfcula sob velocidade constante na diregao horizontal. A distancia horizontal pela qual 
o elemento e projetado depende da velocidade de sua projegao. Este exemplo envolve uma mudanga na area do cano, 
entao tambem o categorizamos como um exemplo que usa a equagao de continuidade para fluidos. 


Analise Primeiro encontramos a velocidade da agua na mangueira com base na informagao sobre o enchimento do 
balde. 


Encontre a area transversal da mangueira: 

Avalie a taxa do fluxo de volume: 


A = 7rr 2 = 77 


d 2 


Arq - 30,0 L/min = 


(2,50 cm) 2 
l 4 

30,0 X 10 3 cm 3 
60,0 s 


= 4,91 cm 2 
= 500 cm 3 /s 


Resolva para a velocidade da agua na mangueira: 


v i 


500 cm 3 /s 
A 


500 cm 3 /s 
4,91 cm 2 


= 102 cm/s = 1,02 m/s 


Rotulamos esta velocidade v 1 porque identihcamos o ponto 1 dentro da mangueira, e o ponto 2 no ar, fora do bocal. 
Devemos encontrar a velocidade v 2 = v xi com a qual a agua sai do bocal. O subscrito i antecipa que sera a componente 
inicial de velocidade da agua projetada da mangueira, e o x indica que o vetor velocidade inicial da agua projetada e 
horizontal. 


Resolva a equagao de continuidade para fluidos para v 2 : 



Substitua os valores numericos: 


4,91 cm 2 
0,500 cm 2 


(1,02 m/s) = 10,0 m/s 


Mudamos nosso raciocfnio dos fluidos para o movimento de projetil. Na diregao vertical, um elemento da agua comega 
do repouso e cai por uma distancia vertical de 1,00 m. 


Escreva a Equagao 2.13 para a posigao vertical de um ele¬ 
mento da agua, modelado como uma partfcula sob acele- 
ragao constante: 

Substitua os valores numericos: 


Resolva para o momento em que o elemento de agua al- 
canga o solo: 

Use a Equagao 2.5 para encontrar a posigao horizontal do 
elemento neste momento, modelado como uma partfcula 
sob velocidade constante: 


jf = Ji + V “ k* 2 


-1,00 m = 0 + 0 - |(9,80 m/s 2 )* 2 


t = 


2(1,00 m) 

9,80 m/s 2 


0,452 s 


Xj= x i + v xi t = 0 + (10,0 m/s) (0,452 s) = 4,52 m 


Finalizagao O intervalo de tempo para que o elemento de agua caia no solo e inalterado se a velocidade de projegao for 
mudada, porque a projegao e horizontal. Aumentar a velocidade de projegao resulta na maior distancia atingida pela 
agua, mas exige o mesmo intervalo de tempo para atingir o solo. 


^15.7 | Equagao de Bernoulli 

Voce provavelmenteja dirigiu em uma rodovia e foi ultrapassado por um caminhao grande em alta velocidade. Nessa 
situagao, voce pode ter sentido medo de seu carro ser puxado na diregao do caminhao enquanto ele passava. Nesta 
segao, investigaremos a origem deste efeito. 

Conforme um fluido se move por uma regiao onde sua velocidade ou elevagao acima da superffcie da Terra muda, 
a pressao no fluido varia com essas mudangas. A relagao entre velocidade do fluido, pressao e elevagao foi derivada 
pela primeira vez em 1738, pelo ffsico sufgo Daniel Bernoulli. Considere o fluxo de um segmento de um fluido ideal 
por um cano nao uniforme em um intervalo de tempo A/, como ilustra a Figura 15.19. 

Essa figura e muito semelhante a Figura 15.17, que usamos para desenvolver a equagao de continuidade. Adicio- 
namos duas caracterfsticas: as forgas nas pontas externas das porgoes azuis do fluido e as alturas dessas porgoes acima 
da posigao de referenda y = 0. 
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A forga exercida pelo fluido para a esquerda da porgao cinza claro na Figura 
15.19a tem modulo PiA v O trabalho realizado por essa forga sobre o segmento 
em um intervalo de tempo A t e W 1 = F x Ax 1 = P X A X Ax 1 = P 1 V, onde Ve o vo¬ 
lume da porgao cinza claro de fluido passando pelo ponto 1 na Figura 15.19a. De 
modo semelhante, o trabalho realizado pelo fluido para a direita do segmento 
no mesmo intervalo de tempo A t e W 2 = ~P 2 A 2 Ax 2 = — 1\ V, onde Ve o volume 
da porgao cinza claro de fluido passando pelo ponto 2 na Figura 15.19b. (Os 
volumes das porgoes cinzas claros de fluido nas figuras 15.19a e 15.19b sao iguais 
porque o fluido e incompressfvel.) Esse trabalho e negativo porque a forga no 
segmento de fluido e para a esquerda e o deslocamento do ponto de aplicagao 
da forga e para a direita. Entao, o trabalho resultante realizado sobre o segmento 
por estas forgas no intervalo de tempo A^e 

W= (P 1 ~P 2 )V 


Daniel Bernoulli 
Fisico suigo (1700-1782) 

Bernoulli fez descobertas importantes 
sobre a dinamica dos fluidos. A obra mais 
famosa de Bernoulli, Hydrodynamica, foi 
publicada em 1738. E um estudo teorico 
e pratico sobre equilibrio, pressao e 
velocidade em fluidos. Ele mostrou que 
a medida que a velocidade de um fluido 
aumenta, sua pressao diminui. Chamado 
de “principio de Bernoulli”, 0 trabalho de 
Bernoulli e usado para produzir um vacuo 
parcial em laboratories de quimica atraves 
da conexao de um recipiente a um tubo no 
qual agua passa rapidamente.. 


Parte desse trabalho muda a energia cinetica do segmento de fluido, e parte muda 
a energia potencial gravitacional do sistema segmento-Terra. Como supomos um 
fluxo em linha, a energia cinetica K cinz2i da porgao cinza do segmento e o mesma 
nas duas partes da Figura 15.19. Portanto, a variagao na energia cinetica do seg¬ 
mento de fluido e 

AK = (^mvi + X cinza ) - ( \mv ? + X cinza ) = | mu, 2 - \mv? 

onde me a massa das porgoes cinzas claros do fluido nas duas partes da Figura 15.19. 
(Como os volumes das duas porgoes sao iguais, elas tambem tem a mesma massa.) 

Considerando a energia gravitacional potencial do sistema segmento-Terra, 
mais uma vez nao ha mudanga durante o intervalo de tempo para a energia gravi¬ 
tacional potencial £/ cinza associada a porgao cinza do fluido. Consequentemente, a 
variagao na energia gravitacional potencial do sistema e 

A U= (mgy 2 + U cin J ~ (mgy 1 + U cin J = mgy 2 - mgy l 



A partir da Equagao 7.2, o trabalho total realizado sobre o sistema pelo fluido fora 
do segmento e igual a variagao na energia mecanica do sistema: W = A K + A U. 
Substituindo para cada um desses termos, resulta em 




(P 1 — P 2 )V = ^mv 2 2 ~ \mv± 2 + 


mgy 2 - mgy l 


15 . 8-4 


Se dividirmos cada termo pelo volume V da porgao e lembrando que 
p = m/V, esta expressao e reduzida para 

p i . - p 2 = \p v d ~ \p v \ 2 + pgh - pgyi 
Rearranjando os termos, temos 

p i + \p v 1 2 + pgyi = p 2 + \p v d + pgy 2 15 . 9-4 

que e a equagao de Bernoulli aplicada a um fluido ideal. E frequente- 
mente expressa como 


P + I pi? + pgy = constante 


15.104 


- 0 - 

Figura 15.19 Um fluido em fluxo laminar por um 
cano. (a) Um segmento do fluido no momento 
t = 0. Uma pequena porgao do fluido de cor cinza 
claro esta a uma altura y Y acima de uma posigao de 
referencia, (b) Apos um intervalo de tempo At, todo 
o segmento se moveu para a direita. A porgao de cor 
cinza claro do fluido esta a uma altura y 2 . 


A equagao de Bernoulli mostra que a soma da pressao P com a 
energia gravitacional potencial por unidade volume pgy tem o mesmo 
valor em todos os pontos ao longo da linha de fluxo. 

Quando o fluido esta em repouso, v 1 = v 2 = 0 e a Equagao 15.9 se 
torna 

J \ - p = pg(y-2 ~ }’i) = pgh 
o que concorda com a Equagao 15.4. 
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Embora a Equagao 15.10 tenha sido derivada para um fluido incompresssivel, o comportamento geral da pressao 
com velocidade e verdadeira mesmo para gases: conforme a velocidade aumenta, a pressao diminui. Este efeito de 
Bernoulli explica a experiencia com o caminhao na rodovia na abertura desta segao. Conforme o ar passa entre o seu 
carro e o caminhao, ele deve passar por um canal relativamente estreito. De acordo com a equagao de continuidade, 
a velocidade do ar e alta. De acordo com o efeito de Bernoulli, este ar de maior velocidade exerce menos pressao 
sobre seu carro que o ar mais lento se movimentando do outro lado do seu carro. Entao, ha uma forga resultante 
empurrando voce na diregao do caminhao. 

^PROBLEMA RAPID015.6 Voce ve dois baloes de helio flutuando proximos um ao outro, presos a uma mesa por bar- 
bantes. As superficies dos baloes que estao de frente uma para a outra sao separadas por 1-2 cm. Voce sopra atraves 
do pequeno espago entre os baloes. O que acontece com os baloes? (a) Eles se movem na diregao um do outro, (b) 
Distanciam-se um do outro. (c) Nao sao afetados. 


Exemplo 15.6 Naufragio do navio cruzeiro 

Um mergulhador esta a procura de peixe com um arpao. Ele acidentalmente dispara a arma de modo que o arpao 
perfura o lado de um navio cruzeiro. O furo se encontra a uma profundidade de 10,0 m abaixo da superficie da agua. 
Com que velocidade a agua entra no navio cruzeiro pelo furo? 

SOLU£AO 

Conceitualizagao Imagine a agua que flui pelo orificio. Quanto mais profundo e o orificio, maior a pressao e, por- 
tanto, maior e a velocidade da agua que entra. 

Categorizagao Vamos avaliar o resultado diretamente da equagao de Bernoulli, pois este e um problema de substituigao. 

Identihcamos o ponto 2 como a superficie da agua do lado de fora do navio, que atribuiremos como y = 0. Nesse ponto, 
a agua e estatica, assim v 2 = 0. Identihcamos o ponto 1 como um ponto no orificio no interior do navio, porque esse e o 
ponto no qual desejamos avaliar a velocidade da agua. Esse ponto esta na profundidade y = —h = —10,0 m abaixo da su¬ 
perficie da agua. Usamos a equagao de Bernoulli para comparar os dois pontos. Em ambos, a agua e aberta para a pressao 
atmosferica, assim 1\ = P 2 = P 0 . 

Com base nesse argumento, resolva a equagao de Bernoulli + 2 ^^) + Pgi^) + 2^1 + 

para a velocidade w, da agua que entra no navio e avalie: W| = V2 ~gh = V2(9,80 m/s 2 ) (10,0 m) = 14 m/s 


£xemp/ol5.7 Lei de Torricelli 

Um tanque fechado contendo um liquido de densidade p tern um buraco no lado 
a uma distancia y 1 da base do tanque (Fig. 15.20). O buraco e aberto para a at- 
mosfera, e seu diametro e muito menor que o do tanque. O ar acima do liquido e 
mantido a uma pressao P. Determine a velocidade do liquido conforme ele sai do 
buraco quando seu nivel esta a uma distancia h acima do buraco. 

SOLU£AO 

Conceitualizagao Imagine que o tanque e um extintor de incendio. Quando o bu¬ 
raco e aberto, o liquido sai com certa velocidade. Se a pressao Pno topo do liquido 
aumenta, ele sai com maior velocidade. Se a pressao Pcai demais, o liquido sai com 
baixa velocidade e o extintor deve ser substituido. 

Categorizagao Olhando a Figura 15.20, sabemos a pressao em dois pontos e a velocidade 
em um deles. Queremos encontrar a velocidade no segundo ponto. Portanto, podemos 
categorizar este exemplo como um ao qual podemos aplicar a equagao de Bernoulli. 


Ponto 2 e a 
superficie do 
liquido. 



Figura 15.20 (Exemplo 15.7) Um 
liquido sai de um buraco em um 
tanque com velocidade v v 


Analise Como A 2 » A 1 o liquido esta aproximadamente em repouso no topo do tanque, onde a pressao e P. No bu¬ 
raco, Pj e igual a pressao atmosferica P 0 . 


continua 
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15.7 coni 

Aplique a equagao de Bernoulli entre os pontos 1 e 2 1 . /2(P ~ P 0 ) 

e resolva para v v observando que y 2 — y x = h\ + 2 P v i + — P + pgy 2 v i ~y ^ + 


Finalizagao Quando Pe muito maior que P 0 (entao o termo 2 gh pode ser desprezado), a velocidade de safda da agua e 
primariamente uma fungao de P. Se o tanque esta aberto para a atmosfera, entao P = P 0 e v 1 = V2 gh, como no Exem- 
plo 15.6. Em outras palavras, para um tanque aberto, a velocidade do lfquido que sai por um buraco a uma distancia 
h abaixo da superficie e igual aquela adquirida por um objeto que cai livremente por uma distancia vertical h. Esse 
fenomeno e conhecido como lei de Torricelli. 


E se? E se a posigao do buraco na Figura 15.20 pudesse ser ajustada verticalmente? Se o tanque estiver aberto para a 
atmosfera e sobre uma mesa, que posigao do buraco levaria a agua a mesa o mais longe do tanque? 


Resposta Modele uma porgao de agua saindo pelo bu¬ 
raco como um projetil. Encontre o momento em que 
a porgao atinge a mesa a partir de um buraco em uma 
posigao arbitraria 

Encontre a posigao horizontal da porgao no momento 
em que atinge a mesa: 

Maximize a posigao horizontal considerando a derivada 
de Xj com relagao a y 1 (porque y x , a altura do buraco, e 
a variavel que pode ser ajustada) e estabelecendo igual 
a zero. Resolva para y x : 



0 = ) ! l + 0 - 2< ?t 2 


Xf = X i + V v -t = 


dXf 


t = o + \j^g(y2 ~ y\) -\f^~ = 2 V( M i - Jf) 


-r- = |(2)(w x -^)- 1/2 (^-2^) =o 

a y i 


A = 2^2 


Entao, para maximizar a distancia horizontal, o buraco deveria ser a meia distancia entre a base do tanque e a superficie 
da agua. Abaixo dessa localizagao, a agua e projetada com maior velocidade mas cai por um curto intervalo de tempo, 
reduzindo a extensao horizontal. Acima deste ponto, a agua hca no ar por um intervalo de tempo maior mas e proje¬ 
tada com velocidade horizontal menor. 


O ar aproximando-se pela 
direita e desviado para 
baixo pela asa. 



Figura 15.21 Fluxo de corrente de 
ar ao redor de uma asa de aviao 
em movimento. Pela terceira lei 
de Newton, o ar desviado pela asa 
resulta em uma forga para cima na 
asa, pelo ar: sustentagao. Por causa 
da resistencia do ar, tambem ha 
uma forga oposta a velocidade da 
asa: arras to. 


^15.8 | Outras aplicagoes da dinamica 
dos fluidos 

Considere as linhas de fluxo ao redor de uma asa de aviao, como mostra a Figura 
15.21. Vamos supor que o fluxo de ar se aproxime das asas horizontalmente a partir 
da direita. A inclinagao da asa faz com que o fluxo de ar seja desviado para baixo. 
Como o fluxo de ar e desviado pela asa, esta deve exercer uma forga no fluxo de 
ar. De acordo com a terceira lei de Newton, o fluxo de ar exerce uma forga F igual 
e oposta sobre a asa. Essa forga tern um componente vertical chamado sustentagao 
(ou sustentagao aerodinamica) e uma componente horizontal chamada arras to. 
A sustentagao depende de varios fatores, tais como a velocidade do aviao, a area 
e a a curvatura da asa e o angulo entre a asa e 
a horizontal. Conforme esse angulo aumenta, o 
fluxo turbulento pode comegar acima da asa para 
reduzir a sustentagao. 

Em geral, um corpo experimenta sustentagao 
por qualquer efeito que leve o fluido a mudar sua 
diregao enquanto ele flui pelo corpo. Alguns fato¬ 
res que influenciam a sustentagao sao o formato 
do corpo, sua orientagao em relagao ao fluxo do 
fluido, movimento giratorio (por exemplo, uma 
bola curva arremessada em um jogo de beisebol 
devido ao movimento giratorio da bola) e a tex- 
tura da superficie do corpo. 



Figura 15.22 Uma corrente de ar 
passando sobre um tubo mergulhado 
em um liquido faz com que o lfquido 
no tubo suba. 
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Varios dispositivos operam de maneira semelhante ao atomizador da Figura 15.22. Um fluxo de ar que passa sobre 
um tubo aberto reduz a pressao acima dele. Essa redugao na pressao faz com que o fluido se eleve em diregao a 
corrente de ar. O fluido e entao dispersado em um borrifo de goticulas. Esse tipo de sistema e usado nos frascos de 
perfume e nos pulverizadores ( sprays ) de tinta. 

[15.9 | Conte Ido em contexto: fluxo turbulento de sangue 

Os fluidos desempenham um papel dominante no transporte de nutrientes e outros materials no corpo humano. O 
sistema circulatorio transporta nutrientes para as celulas e remove os residuos, o sistema respiratorio fornece o oxige- 
nio necessario para as celulas consumirem nutrientes e removerem o dioxido de carbono produzido nessas reagoes, 
e o sistema gastrointestinal absorve alimentos e remove os residuos do corpo. Cada um desses sistemas representa 
um complexo sistema dinamico de fluidos com propriedades unicas. 

Com cada batida do coragao, o sangue em nosso corpo e movido ao longo das arterias, veias e da vasta rede de capi- 
lares que compoem o sistema de circulagao sangumea. O fluxo de sangue em partes de arterias retas e saudaveis seria 
simples de analisar se ele pudesse ser modelado como laminar ; como discutido na Segao 15.5. No entanto, tal modelo 
de simplificagao e incorreto por, pelo menos, duas razoes. Em primeiro lugar, o fluxo de sangue e instavel porque a 
batida do coragao provoca um diferencial de pressao nas arterias que varia no tempo. Em segundo lugar, vortices tur- 
bulentos sao criados quando o sangue que flui interage com as paredes das arterias e vasos menores. 

Cada litro de sangue contem entre 4 X 10 12 e 6 X 10 12 celulas vermelhas com diametros que variam de 6 mm a 8 mm. 
Essas celulas sao suficientemente grandes para que cada um dos lados das celulas em forma de panqueca experi- 
mentem uma forga diferente do fluido envolvente. O torque resultante nas celulas faz com que elas girem, criem 
turbulencia no fluido. A medida que a velocidade do sangue aumenta, os gradientes da velocidade de fluxo entre 
as paredes e o centro do vaso tornam-se maiores. Esses gradientes maiores fazem com que as celulas vermelhas do 
sangue girem mais rapido, agitando o sangue e fazendo com que se torne ainda mais turbulento. 

O sangue que flui tambem interage quimicamente com as celulas que revestem as paredes dos vasos san¬ 
gumeos. As superficies interiores do coragao e dos vasos sangumeos sao cobertas com uma camada espessa 
de celulas endoteliais, o que reduz o atrito entre as celulas e as paredes dos vasos. Essas celulas tern tambem um 
papel importante na extragao de minerals do sangue, na passagem de celulas brancas do sangue para dentro 
e para fora da corrente sangumea, e na formagao de coagulos sangumeos. No fluxo laminar, as celulas endo¬ 
teliais tern forma de bola de futebol americano e alinham-se com a diregao do fluxo de sangue, criando uma 
camada protetora sobre as paredes dos vasos. Os vasos sangumeos se expandem e se contraem continuamente 
por causa de fatores ambientais, como mudangas na temperatura do ambiente. Defeitos hereditarios nos vasos 
sangumeos, disturbios nos nervos que controlam a contragao dos vasos, lesoes e drogas podem fazer os vasos 
sangumeos se contrairem. De acordo com a equagao da continuidade para os fluidos (Eq. 15.7), isso resultara 
num aumento da velocidade do fluxo do sangue. 

Quando o sangue flui mais rapidamente e torna-se 
mais turbulento, as celulas endoteliais reagem tor- 
nando-se arredondadas e dividindo-se muito mais 
rapidamente do que o normal. A divisao de celu¬ 
las endoteliais cria aberturas no revestimento dos 
vasos sangumeos, permitindo que as plaquetas do 
sangue e lipoprotemas que transportam colesterol 
unam-se a parede dos vasos, e uma placa comega a 
formar-se no vaso sangumeo. As paredes lisas dos 
vasos tornam-se asperas, perturbando ainda mais 
o fluxo de sangue, que por sua vez afeta as celulas 
endoteliais ajusante dos trechos asperos, criando 
ainda mais placas. Conforme a placa se acumula no 
vaso sangumeo, o canal de fluxo se contrai mais, 
aumentando a velocidade do fluxo e afetando um 
grande numero de celulas endoteliais (Fig. 15.23). 

O acumulo gradual de placa, chamada aterosclewse, 
pode se tornar catastrofico quando a placa se torna 
instavel e se rompe. Nesse caso, o sangue e exposto 
ao colageno na capa do tecido em que a placa se acu¬ 
mula. Essa exposigao provoca a coagulagao do sangue 


Capa de musculo liso rico 
em colageno da placa 


Parede normal de 
vasos sangumeos 


Placa 



Nucleo da placa 
rico em lipidios 

Endotelio 


Figura 15.23 O lado esquerdo desta segao em corte de um vaso coronario 
e normal. No lado direito, a aterosclerose tern levado ao desenvolvimento 
de uma placa, saliente para o interior do vaso e que afeta o fluxo de 
sangue. (Sherwood, Fundamentos de fisiologia humana, 4. ed., 2012, 
Brooks/Cole, metade superior da Fig. 9-24, p. 253, © 2012 Brooks/Cole, 
uma parte de Cengage Learning, Inc. Reproduzido com permissao 
www.cengage.com/permissions.) 
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no ponto de ruptura, formando o trombo. O trombo pode continuar a crescer ate bloquear completamente o vaso 
sangumeo. Por outro lado, ele pode se soltar do local da placa e fluir com o sangue ate que bloqueie um vaso menor 
em algum lugar adjacente. Vasos sangumeos bloqueados nos bragos, pernas ou pelvis podem resultar em dormencia, 
dor e aparecimento de infecgoes, como gangrena. Um grave bloqueio num vaso sangumeo coronario, no entanto, 
pode levar a um ataque cardiaco, e um bloqueio de uma arteria carotida pode levar a um derrame. A gravidade da 
lesao do musculo cardiaco durante um ataque de coragao depende do local da obstrugao. A arteria coronaria es- 
querda (ver. Fig. 3 na Introdugao do Contexto) fornece sangue para 85% do tecido cardiaco, e por isso um bloqueio 
nesse vaso em um ponto alto no coragao perto das veias pulmonares pode provocar grandes danos. 

Nesta Conexao de Contexto, investigamos o papel do fluxo turbulento e usamos a equagao da continuidade para 
fluidos para esclarecer o processo de acumulo de placa cardiovascular. Na Conclusao do Contexto, vamos explorar uma 
aplicagao do principio de Bernoulli para o diagnostico e prevengao de doengas cardiovasculares e ataques cardiacos 


} RESUMO I 

A pressao Pem um fluido e a forga por unidade de area que 
o fluido exerce sobre uma superficie: 

F 

P = — 15.H 

A 

No SI, a pressao tem unidade de newtons por metro 
quadrado e 1 N/m 2 = 1 pascal (Pa). 

A pressao em um fluido varia com a profundidade h de 
acordo com a expressao 

p= Po + PS h 15.44 

onde P 0 e a pressao na superficie do liquido epea densi- 
dade do liquido, considerada uniforme. 

A lei de Pascal diz que, quando uma alteragao na pressao 
e aplicada a um fluido contido, ela e transmitida sem di- 
minuigao para todos os pontos no fluido e para todos os 
pontos nas paredes do recipiente. 

Quando um objeto e parcialmente ou completamente 
submerso em um fluido, este exerce uma forga para cima 
chamada forga de empuxo sobre o objeto. De acordo com 
o principio de Arquimedes, o modulo da forga de empuxo 
e igual ao peso do fluido deslocado pelo objeto: 


B = Pfluidog'Klcsl 15.54 

Varios aspectos da dinamica de fluidos podem ser com- 
preendidos por meio da adogao de um modelo de simpli- 
ficagao no qual o fluido e nao viscoso e incompressivel e o 
seu movimento e um fluxo cons tan te, sem turbulencia. 

Usando esse modelo, dois resultados importantes sobre 
o fluxo de fluido atraves de um tubo de tamanho nao uni¬ 
forme podem ser obtidos: 

1. A taxa de fluxo por um cano e constante; isto e equiva- 
lente a dizer que o produto da area transversal A e a 
velocidade v em qualquer ponto e uma constante. Esse 
comportamento e descrito pela equagao da continui¬ 
dade para fluidos: 

A x v x = A 2 v 2 = constante 15.7*4 

2. A soma da pressao, da energia cinetica por unidade de 
volume e da energia potencial gravitacional por uni¬ 
dade de volume tem o mesmo valor em todos os pontos 
ao longo de uma linha de fluxo. Esse comportamento e 
descrito pela equagao de Bernoulli: 

p \ + + pgy i = p% + | pV + pgy 2 15 _ 9 ^ 


} PERGUNTASOBJETIVAS I 


1. Um bloco de madeira flutua na 
agua, e um objeto de ago e preso a 
sua base por um cordao, como na Fi- 
gura P015.1. Se o bloco permanece 
flutuando, quais das afirmagoes a 
seguir sao validas? (Escolha todas as 
corretas.) (a) A forga de empuxo no 
objeto de ago e igual a seu peso, (b) 

A forga de empuxo no bloco e igual 
a seu peso, (c) A tensao no cordao e 
igual ao peso do objeto de ago. (d) A 
tensao no cordao e menor que o peso do objeto de ago. 


(e) A forga de empuxo no bloco e igual ao volume de agua 
que ele desloca. 

2. Um barco apresenta vazamento, e depois que seus passa- 
geiros sao resgatados, ele afunda no lago. Quando o barco 
esta no fundo, qual e a forga do fundo do lago sobre ele? 
(a) maior que seu peso, (b) igual a seu peso, (c) menor 
que seu peso, (d) igual ao peso da agua deslocada, (e) 
igual a forga de empuxo sobre ele. 

3. AFigura P015.3 mostra vistas aereas diretamente acima de 
duas barragens. Ambas tem a mesma largura (a dimensao 
vertical no diagrama) e a mesma altura (para dentro da 
pagina no diagrama). A barragem da esquerda contem um 




j 


Figura P015.1 
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lago muito grande, e 
a da direita, um rio 
estreito. Qual delas 
deve ter a construgao 
mais forte? (a) a da 
esquerda, (b) a da 
direita, (c) o mesmo 
para as duas, (d) e im- 
possfvel prever. 

4. Uma bola de praia cheia de ar e empurrada aproximada- 
mente 1 m abaixo da superficie de uma piscina e liberada 
do repouso. Quais das seguintes afirmativas sao validas, su- 
pondo que o tamanho da bola permanega o mesmo? (Es- 
colha todas as afirmativas corretas.) (a) Conforme a bola 
sobe na piscina, a forga de empuxo sobre ela aumenta. (b) 
Quando a bola e liberada, a forga de empuxo excede a 
forga gravitacional, e ela acelera para cima. (c) A forga de 
empuxo sobre a bola diminui conforme ela se aproxima 
da superficie da piscina, (d) A forga de empuxo sobre a 
bola e igual a seu peso e permanece constante conforme 
ela sobe. (e) A forga de empuxo sobre a bola enquanto 
esta submersa e aproximadamente igual ao peso do vo¬ 
lume de agua que poderia enche-la. 

5. Uma esfera de ferro solida e outra de chumbo solida do 
mesmo tamanho sao suspensas, cada uma por fios, e sub- 
mersas em um tanque de agua. (Note que a densidade 
do chumbo e maior que a do ferro.) Quais das seguintes 
afirmativas sao validas? (Escolha todas as corretas.) (a) A 
forga de empuxo em cada uma e a mesma. (b) A forga de 
empuxo na esfera de chumbo e maior que a na de ferro 
porque o chumbo tern densidade maior. (c) A tensao no 
ho que suporta a esfera de chumbo e maior que a no ho 
que suporta a de ferro. (d) A forga de empuxo na esfera de 
ferro e maior que a na de chumbo porque o chumbo des- 
loca mais agua. (e) Nenhuma das ahrmativas e verdadeira. 

6. Um copo de agua contem cubos de gelo flutuando. 
Quando o gelo derrete, o nivel da agua no copo (a) sobe, 
(b) desce ou (c) permanece o mesmo? 

7. Um fluido ideal flui por um cano horizontal cujo diametro 
varia ao longo de seu comprimento. Medigoes indicariam 
que a soma da energia cinetica por unidade volume e pres¬ 
sao em segoes diferentes do cano (a) diminuiria conforme 
o diametro do cano aumenta, (b) aumentaria conforme o 
diametro do cano aumenta, (c) aumentaria conforme o 
diametro do cano diminui, (d) diminui conforme o dia¬ 
metro do cano diminui, ou (e) permaneceria o mesmo 
conforme o diametro do cano muda. 

8. Tres vasos de formatos diferentes sao cheios ate o mesmo 
nivel com agua, conforme a Figura P015.8. A area da base 
e a mesma para os tres. Quais das seguintes ahrmativas sao 
validas? (Escolha todas as ahrmativas corretas.) (a) A pres¬ 
sao na superficie superior do vaso A e maior porque tern a 
maior area de superficie. (b) A pressao na base do vaso A 
e maior porque contem mais agua. (c) A pressao na base 
de cada vaso e a mesma. (d) A forga na base de cada vaso 
nao e a mesma. (e) Em determinada profundidade abaixo 
da superficie de cada vaso, a pressao na lateral do vaso A e 
maior por causa da sua inclinagao. 



ABC 

Figura PQ15.8 


9. Uma pessoa em um barco flutuando numa pequena lagoa 
joga uma ancora na agua. O que acontece com o nivel da 
lagoa?(a) Sobe. (b) Desce. (c) Permanece o mesmo. 

10. Um pequeno pedago de ago e preso a um bloco de ma- 
deira. Quando a madeira e colocada em uma banheira de 
agua com o ago por cima, metade do bloco e submerso. 
Agora, o bloco e invertido para que o ago hque embaixo 
da agua. (i) A parte do bloco submerso (a) aumenta, (b) 
diminui ou (c) permanece o mesmo? (ii) O que acontece 
com o nivel de agua na banheira quando o bloco e inver¬ 
tido? (a) Sobe. (b) Desce. (c) Permanece o mesmo. 

11. Um pedago de madeira porosa sem pintura mal consegue 
flutuar em um recipiente aberto e parcialmente cheio de 
agua. O recipiente e lacrado e pressurizado acima da pres¬ 
sao atmosferica. O que acontece com a madeira em relagao a 
agua? (a) Sobe. (b) Afunda. (c) Permanece no mesmo nivel. 

12. Uma bola de praia e feita de plastico hno. Ela foi cheia 
com ar, mas o plastico nao esta esticado. Nadando com na- 
dadeiras, voce consegue levar a bola da superficie para o 
fundo de uma piscina. Quando a bola esta completamente 
submersa, o que acontece com a forga de empuxo exer- 
cida sobre ela a medida que voce a leva mais para o fundo? 
(a) Aumenta. (b) Permanece constante. (c) Diminui. (d) 
Impossivel determinar. 

13. Um dos problemas previstos por causa do aquecimento 
global e o derretimento das calotas polares, que elevara 
o nivel dos mares em todo o mundo. Isto e mais preocu- 
pante para o gelo (a) no polo norte, onde a maior parte do 
gelo flutua na agua; (b) no polo sul, onde a maior parte do 
gelo hca sobre o solo; (c) igualmente em ambos os polos 
ou (d) em nenhum polo? 

14. Classihque as forgas de empuxo exercidas sobre os cinco 
objetos a seguir, de igual volume, da maior para a menor. 
Suponha que os objetos foram jogados em uma piscina e 
atingiram equilfbrio mecanico. Se quaisquer forgas de em¬ 
puxo forem iguais, mencione isto em sua classihcagao. (a) 
um bloco solido de carvalho, (b) um bloco de alummio, (c) 
uma bola de praia feita de plastico hno e cheia com ar, (d) 
um bloco de ferro, (e) uma garrafa de agua hna e lacrada. 

15. Um suprimento de agua man tern uma taxa constante de 
fluxo em uma mangueira. Voce quer mudar a abertura do 
bocal de modo que a agua saindo dele atinja uma altura 
quatro vezes a maxima atual com o bocal vertical. Para 
fazer isso, voce deve (a) diminuir a area da abertura por 
um fator de 16, (b) diminuir a area por um fator de 8, (c) 
diminuir a area por um fator de 4, (d) diminuir a area por 
um fator de 2, ou (e) desistir, porque nao pode ser feito? 



Figura P015.3 
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^ PERGUNTAS CONCEITUAIS I 


1. Um silo tipico em uma fazenda 
tem muitas faixas de metal 
enroladas ao redor de seu pe- 
rimetro para suporte, como 
mostrado na Figura P015.1. 
Por que o espagamento entre as 
faixas sucessivas e menor para 
as porgoes mais baixas na es- 
querda do silo, e por que faixas 
duplas sao usadas nas porgoes 
mais baixas na direita do silo? 



2. l»Ktl Como a pressao atmosferi- Figura PC15.1 

ca e aproximadamente 10 5 N/m 2 

e a area do peito de uma pessoa e aproximadamente 0,13 m 2 , 
a forga da atmosfera sobre o peito de alguem e de aproxima¬ 
damente 13,000 N. Considerando esta enorme forga, por que 
nossos corpos nao entram em colapso? 

3. Dois copos com laterais finas tem areas de base iguais, mas 
formatos diferentes e areas transversais muito diferentes 
acima da base, e sao cheios ate o mesmo mvel com agua. 
De acordo com a expressao P = P 0 + pgh , a pressao e a 
mesma na base dos dois copos. Em vista desta igualdade, 
por que um copo pesa mais que o outro? 

4. Um navio flutua mais alto na agua de um lago ou no 
oceano? Por que? 

5. Quando um corpo e imerso em um liquido em repouso, 
por que a forga resultante sobre ele na diregao horizontal e 
igual a zero? 

6. Um peixe repousa no fundo de um balde de agua enquanto 
este e pesado em uma balanga. Quando o peixe comega a 
nadar, a leitura da balanga muda? Explique sua resposta. 

7. Caes da pradaria ventilam suas tocas construindo um monte 
ao redor da entrada, que e aberta para uma corrente de ar 
quando o vento sopra de qualquer diregao. Uma segunda 
entrada no nivel do chao e aberta para o ar quase estag- 
nado. Como esta construgao cria um fluxo de ar pela toca? 

8. Na Figura P015.8, um fluxo de ar move-se da direita para 
a esquerda por um tubo que e apertado no meio. Tres 
bolas de tenis de mesa sao levitadas em equilfbrio acima 
de colunas verticais pelas quais o ar escapa. (a) Por que a 
bola da direita e mais alta que a do meio? (b) Por que a 
da esquerda e mais baixa que a da direita, embora o tubo 
horizontal tenha as mesmas dimensoes nestes dois pontos? 



Figura PCI5.8 

9. Voce e um passageiro em uma nave espacial. Para sua so- 
brevivencia e conforto, o interior contem ar exatamente 
como o da superficie da Terra. A nave esta passando por 
uma regiao muito vazia do espago. Isto e, um vacuo quase 
perfeito existe do outro lado da parede. De repente, um 
meteorito faz um buraco, do tamanho de uma moeda 


10 . 


11 . 


12 . 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


grande, na parede proxima a seu assento. (a) O que acon- 
tece? (b) Ha algo que voce possa ou deva fazer sobre isto? 

Por que pilotos de aviao preferem levantar voo com o 
aviao contra o vento? 

Uma torre de agua e uma visao comum em muitas comuni- 
dades. A Figura P015.ll mostra uma colegao de torres de 
agua na cidade do Kuwait, no Kuwait. Note que o grande 
peso da agua faz com que o centro de massa do sistema es- 
teja alto, acima do solo. Por que e desejavel que uma torre 
de agua tenha este formato altamente irregular, em vez da 
forma de um cilindro alto? 



c/D 

© 


Figura PCI5.n 


Como voce determinaria a densidade de uma pedra com 
formato irregular? 

Se voce soltar uma bola enquanto estiver dentro de um 
elevador em queda livre, a bola permanece na sua frente 
em vez de cair no chao, porque ela, o elevador e voce, 
todos experimentam a mesma aceleragao da gravidade 
para baixo. O que acontece se voce repetir este experi- 
mento com um balao de helio? 


Uma saboneteira de metal mal consegue flutuar na agua. 
Uma barra de sabonete flutua na agua. Quando o sabo- 
nete esta grudado na saboneteira, a combinagao afunda. 
Explique por que. 

(a) A forga de empuxo e conservativa? (b) Ha uma energia 
potencial associada com a forga de empuxo? (c) Explique 
suas respostas para as partes (a) e (b). 

Se a corrente de ar de um secador de cabelos e direcio- 
nada para uma bola de tenis de mesa, a bola pode ser levi- 
tada. Explique. 

O suprimento de agua de uma cidade geralmente vem de 
reservatorios construidos em terrenos altos. A agua flui 
deles, por canos, e chega ate sua casa quando voce gira a 
torneira. Por que a agua flui mais rapidamente de uma tor- 
neira no primeiro andar de um edificio do que da de um 
apartamento em um andar mais alto? 

Coloque duas latas de refrigerante, um normal e um diet, 
em um recipiente de agua. Voce vera que o refrigerante 
diet flutua enquanto o normal afunda. Use o principio de 
Arquimedes para chegar a uma explicagao. 


Quando saltadores 
de esqui estao no ar 
(Fig. PC 15.19), eles 
dobram seus corpos 
para a frente e man- 
tem suas maos ao 
lado do corpo. Por 
que? 



Figura PC15.19 
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^ PROBLEMAS 


WebAssign Os problemas que se encontram neste capftulo 
podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em ingles) 

El 

denota tutorial Master It disponfvel no Enhanced 
WebAssign; 

1 . 

2. 

denota problema direto; 
denota problema intermediario; 


denota problema que pede raciocfnio quantitative e 
conceitual; 

3. 

denota problema desafiador; 

s 

denota problema de raciocfnio simbolico; 

1 . 

denota problemas mais frequentemente resolvidos no Enhanced 
WebAssign; 

sombreado 

denota “problemas emparelhados” que desenvolvem 
raciocfnio com sfmbolos e valores numericos; 

BIO 

PD 

denota problema biomedico; 

denota problema dirigido; 

W 

denota solugao no vfdeo Watch It disponfvel no 
Enhanced WebAssign. 


Vacuo 


Segao15.1 Pressao 

1. Os quatro pneus de um automovel sao inflados a uma 
pressao de 200 kPa. Cada pneu tem uma area de 0,024 m 2 
em contato com o solo. Determine o peso do automovel. 

2. MW Evl Uma mulher de 50,0 kg calgando sapatos de saltos 
altos entra em uma cozinha cujo piso e coberto com vinil. 
O salto de cada sapato e circular e tem raio de 0,500 cm. 

(a) Se a mulher se equilibra sobre um salto, que pressao 
ela exerce sobre o piso? (b) O dono da casa deveria se 
preocupar com isto? Justifique sua resposta. 

3. E| Calcule a massa de uma barra de ouro solida retangu- 
lar que tem dimensoes de 4,50 cm X 11,0 cm X 26,0 cm. 

4. Estime a massa total da atmosfera da Terra. (O raio da 
Terra e 6,37 X 10 6 m, e a pressao atmosferica na superficie 
e 1,013 X 10 5 Pa.) 

Segao 15.2 Variagao de pressao com a profundidade 

5. El A mola do manometro mostra 
a Figura PI5.5 que tem forga cons- 
tante de 1 250 N/m, e o pistao tem 
diametro de 1,20 cm. Conforme o 
manometro e baixado na agua de 
um lago, que variagao de profun¬ 
didade faz o pistao se mover para 
dentro 0,750 cm? 

6. EJ O pistao pequeno de um ele- 
vador hidraulico (Fig. P15.6) tem 
area transversal de 3,00 cm 2 , e o 
grande, de 200 cm 2 . Que forga para baixo de modulo F l 
deve ser aplicada ao pistao pequeno para que o elevador 
levante uma carga de peso F g = 15,0 kN? 

7. C3 ( a ) Calcule a pressao absoluta a uma profundidade de 
1 000 m no oceano. Suponha que a densidade da agua do 
mar seja 1 030 kg/m 3 e 
que o ar acima exerga uma 
pressao de 101,3 kPa. 

(b) A esta profundidade, 
qual e a forga de empuxo 
sobre um submarino es- 
ferico com diametro de 
5,00 m? 

8. §21 Uma piscina tem 
dimensoes 30,0 m X 
10,0 m e fundo piano. 

Quando ela e cheia ate 
uma profundidade de 

2,00 m com agua doce, Figura P15.6 



Figura P15.5 


15.0 kN 



> 


qual e a forga exercida pela agua sobre (a) o fundo? (b) 
Cada extremidade? (c) Cada lado? 

0Um recipiente e cheio ate uma profundidade de 20,0 cm 
com agua. Na superficie da agua flutua uma camada de 
30,0 cm de espessura de oleo com densidade 0,700. Qual e 
a pressao absoluta na parte inferior do recipiente? 

10. Para o porao de uma casa nova, um buraco e cavado no chao, 
com os lados verticais descendo 2,40 m. Uma parede de funda¬ 
gao de concreto e construida em toda a extensao de 9,60 m de 
largura da escavagao. Essa parede de fundagao tem 0,183 m de 
distancia da parte da frente do buraco do porao. Durante uma 
tempestade, a drenagem da rua enche o espago em frente da 
muro de cimento, mas nao o porao por tras da parede. A agua 
nao penetra no solo argiloso. Encontre a forga que a agua faz 
na parede da fundagao. Para comparagao, o peso 
da agua e dado por 2,40 m X 9,60 m X 0,183 m X 
1 000 kg/m 3 X 9,80 m/s 2 = 41,3 kN. 

11 • El Qual deve ser a area de contato entre uma 
ventosa (completamente evacuada) e um teto, 
se o copo deve suportar o peso de um estu- 
dante de 80,0 kg? 

12. Por que a seguinte siluagdo e impossweU A Figura 
PI 5.12 mostra o Super Homem tentando beber 
agua gelada por um canudo de comprimento, 

€ = 12,0 m. As paredes do canudo tubular sao 
muito fortes e nao entram em colapso. Com 
sua enorme forga, ele consegue a sucgao ma¬ 
xima e se refresca bebendo a agua gelada. Figura P15.12 

13. Revisao. O tanque na Figura PI5.13 esta cheio com agua a 
uma profundidade d = 2,00 m. No fundo de uma parede 
lateral ha uma escotilha retangular de altura h = 1,00 m e 
largura w = 2,00 m que esta presa por dobradigas em seu 
topo. (a) Determine o modulo 
da forga que a agua exerce 
sobre a escotilha. (b) Encon¬ 
tre o modulo do torque exer- 
cido pela agua nas dobradigas. 

14. Revisao. El O tanque na 
Figura PI5.13 esta cheio com 
agua a uma profundidade d. 

No fundo de uma parede late¬ 
ral ha um escotilha retangular 


T 

d 

1 





~T 

h 


Figura P15.13 

13 e 14. 


Problemas 


de altura h e largura w que esta presa por dobradigas em 
seu topo. (a) Determine o modulo da forga que a agua 
exerce sobre a escotilha. (b) Encontre o modulo do tor¬ 
que exercido pela agua nas dobradigas. 
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15. Revisao. O pistao © na Figura P15.15 tem um diametro 
de 0,250 polegadas. O pistao © tem um diametro de 1,50 
polegadas. Determine o modulo F da forga necessaria para 
suportar a carga de 500 libras, na ausencia de atrito. 



2,0 polegadas 

«*■--* 10 pol. -n 



20. ^3 Um tanque com fundo piano de area A e lados verti¬ 
cals e cheio ate uma profundidade h com agua. A pressao e 
P 0 no topo da superficie. (a) Qual e a pressao absoluta no 
fundo do tanque? (b) Suponha que um objeto de massa 
M e densidade menor que a da agua seja colocado dentro 
do tanque e flutue. Nenhuma agua transborda. Qual e o 
aumento de pressao resultante no fundo do tanque? 

21. A pressao atmosferica normal e 1,013 X 10 5 Pa. A aproxima- 
gao de uma tempestade faz com que a altura de um barome- 
tro de mercurio caia 20,0 mm de sua altura normal. Qual e 
a pressao atmosferica? 


Figura P15.15 

16. (a) Um aspirador de po muito potente tem uma mangueira 
de 2,86 cm de diametro. Com a ponta da mangueira colo- 
cada perpendicularmente na face plana de um tijolo, qual 
e o peso do tijolo mais pesado que o aspirador e capaz de 
levantar? (b) E se? Um polvo usa uma ventosa de diametro 
2,86 cm em cada uma das duas conchas de um molusco 
numa tentativa de abrir suas conchas. Encontre a maior 
forga que o polvo pode exercer sobre um molusco em agua 
salgada a 32,3 m de profundidade. 


Segao 15.: Medigdes de pressao 

17. ^3 Mercurio e despejado em um tubo em forma de U, como 
mostra a Figura PI5.17a. O brago esquerdo do tubo tem area 
transversal A 1 de 10,0 cm 2 , e o brago direito tem area transver¬ 
sal A 2 de 5,00 cm 2 . Cem gramas de agua sao entao despejados 
no brago direito, como mostra a Figura P15.17b. (a) Deter¬ 
mine o comprimento da coluna de agua no brago direito do 
tubo U. (b) Sendo a densidade de mercurio 13,6 g/cm 3 , que 
distancia h o mercurio sobe no brago esquerdo? 



18. MM Blaise Pascal reproduziu o barome- 
tro de Torricelli usando um vinho tinto 
Bordeaux, de densidade 984 kg/m 3 , como 
liquido funcional (Fig. P15.18). (a) Qual 
era a altura h da coluna de vinho para uma 


Figura P15.18 


pressao atmosferica normal? (b) Voce esperaria que o vacuo 
acima da coluna fosse tao bom quanto para o mercurio? 


19. Uma piscina com base circular de diametro 6,00 m e cheia ate 
uma profundidade de 1,50 m. (a) Encontre a pressao abso¬ 
luta no fundo da piscina, (b) Duas pessoas com massa combi- 
nada de 150 kg entram na piscina e flutuam tranquilamente. 
Nenhuma agua transborda. Encontre o aumento de pressao 
no fundo da piscina depois que elas entram e flutuam. 


Balanga 



Segao 15.4 Forgas de empuxo e o princfpio de Arquimedes 

22. El Revisao. Uma haste longa, cilmdrica de raio r tem um 
peso em uma extremidade, e flutua na posigao vertical em 
um liquido de densidade p. Ela e empurrada para baixo a 
uma distancia x a partir da sua posigao de equilfbrio e solta. 
Mostre que a haste vai executar um movimento harmonico 
simples, se os efeitos resistivos do fluido forem despreziveis, e 
determine o periodo das oscilagoes. 

23. Uma bola de tenis de mesa tem diametro de 3,80 cm e den¬ 
sidade media de 0,0840 g/cm 3 . Que forga e necessaria para 
mante-la completamente submersa na agua? 

24. A forga gravitacional exercida 
sobre um objeto solido e 5,00 
N. Quando ele e suspenso 
por uma balanga com mola e 
submerso na agua, a balanga 
marca 3,50 N (Fig. P15.24). En¬ 
contre a densidade do objeto. 

25. Um bloco de metal de 10,0 kg, 
medindo 12,0 cm por 10,0 cm 
por 10,0 cm, e suspenso por 
uma balanga e imerso em agua, 
como mostrado na Figura 
P14.24b.Adimensao de 12,0 cm 
e vertical, e o topo do bloco 
esta a 5,00 cm abaixo da superficie da agua. (a) Quais sao os 
modulos das forgas que atua sobre o topo e a base do bloco 
devidos a agua circundante? (b) Qual e a leitura na balanga 
de mola? (c) Mostre que a forga de empuxo e igual a dife- 
renga entre as forgas no topo e na base do bloco. 

26. ^3 Densimetro e um instrumento usado para determinar a 
densidade de lfquidos. Um densimetro simples esta dese- 
nhado na Figura PI5.26. 

O bulbo de uma seringa e 
espremido e solto para dei- 
xar a atmosfera levantar 
uma amostra do liquido de 
interesse em um tubo con- 
tendo uma haste calibrada 
de densidade conhecida. A 
haste, de comprimento Le 
densidade media p 0 , flutua 
parcialmente imersa no li¬ 
quido de densidade p. Um 
comprimento h da haste e 
projetado acima da super¬ 
ficie do liquido. Mostre 


Figura P15.24 Problemas 
24 e 25. 



e 28. 


que a densidade do liquido e dada por 
Po L 

P - L - h 
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27. EJUm cubodemadeiracomdimensaodearestade 20,0cm 
e densidade de 650 kg/m 3 flutua na agua. (a) Qual e a 
distancia da superficie horizontal de cima do cubo ate 
o nivel da agua? (b) Que massa de chumbo deveria ser 
colocada sobre o cubo de modo que seu topo fique nive- 
lado com a superficie da agua? 

28. MW Consulte o Problema 26 e a Figura P15.26. Um hi- 
drometro sera construido com uma haste cilmdrica flu- 
tuante. Nove marcas hduciarias serao colocadas na haste 
para indicar densidades de 0,98 g/cm 3 , 1,00 g/cm 3 , 1,02 
g/cm 3 , 1,04 g/cm 3 , . . . , 1,14 g/cm 3 . A linha de marcas 
deve comegar a 0,200 cm da extremidade superior da 
haste e terminar a 1,80 cm da mesma extremidade. (a) 
Qual e o comprimento necessario para a haste? (b) Qual 
deve ser sua densidade media? (c) As marcas devem ter 
espagamentos iguais? Explique sua resposta. 

29. ES3 Quantos metros cubicos de helio sao necessarios para 
levantar um balao com carga de 400 kg ate uma altura de 
8.000 m? Considere p He = 0,179 kg/cm 3 . Suponha que o 
balao mantenha um volume constante e que a densidade 
do ar diminua com a altitude z de acordo com a expres- 
sao p ar = p 0 e~ z/8000 , onde z esta em metros e p 0 = 1,20 kg/ 
cm 3 e a densidade do ar no nivel do mar. 

30. Uma placa de isopor tern uma espessura h , e densi¬ 
dade p s . Quando um nadador de massa m repousa sobre 
ela, a placa flutua na agua doce ao mesmo nivel da super¬ 
ficie da agua. Encontre a area da placa. 

31. ES3 Uma esfera plastica flutua na agua com 50,0% de seu 
volume submerso. Esta mesma esfera flutua em glicerina 
com 40,0% de seu volume submerso. Determine as densi¬ 
dades (a) da glicerina e (b) da esfera. 

32. Em ordem de grandeza, quantos baloes de brinquedo de 
helio seriam necessarios para levantar voce? Como o helio 
e um recurso insubstituivel, desenvolva uma resposta teo- 
rica, em vez de uma resposta experimental. Em sua solugao, 
mencione quais as grandezas fisicas voce usa como dados e 
os valores que voce mede ou estima para essas quantidades. 

33. Ituil Decadas atras, pensava-se que grandes dinossauros 
herbivoros, como o Apatosaurus e Brachiosaurus, andavam 
no fundo dos lagos, estendendo seus longos pescogos 
ate a superficie para respirar. O Brachiosaurus tinha suas 
narinas no topo de sua cabega. Em 1977, Knut Schmidt- 
-Nielsen apontou que essa respiragao daria muito traba- 
lho para tal criatura. Para um modelo simples, considere 
uma amostra que consiste em 10,0 L de ar a uma pressao 
absoluta 2,00 atm, com densidade de 2,40 kg/m 3 , locali- 
zada na superficie de um lago de agua doce. Encontrar 
o trabalho necessario para transportar essa quantidade 
a uma profundidade de 10,3 m, com a temperatura, vo¬ 
lume e pressao constantes. O investimento de energia e 
maior do que a energia que pode ser obtida por meio 
do metabolismo de alimentos com o oxigenio naquela 
quantidade de ar. 

34. MW O peso de um bloco retangular de material de baixa 
densidade e 15,0 N. O centro da sua face horizontal e 
preso ao fundo de uma proveta parcialmente cheia de 
agua por um cordao hno. Quando 25,0% do volume do 
bloco esta submerso, a tensao no cordao e 10,0 N. (a) 
Encontre a forga de empuxo sobre o bloco. (b) Oleo de 
densidade 800 kg/m 3 e adicionado a proveta, formando 
uma camada sobre a agua e ao redor do bloco. O oleo 
exerce forgas em cada uma das quatro paredes laterals 


do bloco tocadas pelo oleo. Quais sao as diregoes destas 
forgas? (c) O que acontece com a tensao no cordao con- 
forme o oleo e adicionado? Explique como o oleo tern 
este efeito sobre a tensao do cordao. (d) O cordao arre- 
benta quando sua tensao atinge 60,0 N. Neste momento, 
25,0% do volume do bloco ainda estao abaixo da linha 
de agua. Que fragao adicional do volume do bloco esta 
abaixo da superficie superior do oleo? 

35. Uma embarcagao esferica usada para exploragao em alta pro¬ 
fundidade tern raio de 1,50 m e massa de 1,20 X 10 4 kg. Para 
mergulhar, a embarcagao leva massa sob a forma de agua do 
mar. Determine a massa que a embarcagao deve levar se deve 
descer a uma velocidade constante de 1,20 m/s quando a 
forga resistiva sobre ela e 1.100 N na diregao para cima. A 
densidade da agua do mar e igual a 1,03 X 10 3 kg/m 3 . 

36. ^3 Um balao leve e cheio com 400 m 3 de helio em pres¬ 
sao atmosferica. (a) A 0 °C, que massa de carga o balao 
consegue levantar? (b) E se? Na Tabela 15.1, observe que 
a densidade do hidrogenio e quase a metade da do helio. 
Que carga o balao levanta se for cheio com hidrogenio? 

Segao15.5 Dinamicadosfluidos 

Segao 15.6 Linhas de fluxo e a equagao da continuidade para 

fluidos 

Segao 15.7 Equagao de Bernoulli 

37. Um tubo horizontal de 10,0 cm de diametro tern uma redu- 
gao suave para um tubo de 5,00 cm de diametro. Se a pressao 
da agua no tubo maior e de 8,00 X 10 4 Pa e a pressao no tubo 
menor e de 6,00 X 10 4 Pa, qual e a taxa de fluxo de agua 
atraves dos tubos? 

38. A agua flui por uma mangueira de incendio de 6,35 cm 
de diametro, a uma taxa de 0,0120 m 3 /s. A mangueira de 
incendio termina em um bocal de diametro 2,20 cm. Qual 
e a velocidade com que a agua sai do bocal? 

39. Um tanque de armazenamento grande, com um topo aberto 
esta cheio ate uma altura h 0 . O tanque e perfurado a uma 
altura h acima do fundo (Fig. P15.39). Encontre uma expres- 
sao para quanto distante cai o 

fluxo que sai do tanque. il 

40. MW Revisao. O geiser Old Fai- ==^r- 

thful, no Yellowstone National , 

n o 

Park, entra em erupgao em in¬ 
tervals de aproximadamente 
uma hora, e a altura da coluna 
de agua atinge 40,0 m. (Fig. 

P15.40) (a) Modele o fluxo 
que sobe como uma serie de 
goticulas separadas. Analise 
o movimento em queda livre 
de uma das goticulas para deter- 
minar a velocidade com a qual a 
agua sai do solo, (b) E se? Mo¬ 
dele o fluxo de agua que sobe 
como um fluido ideal em um 
fluxo de corrente. Use a equagao 
de Bernoulli para determinar 
a velocidade da agua a medida 
que ela sai do nivel do solo, (c) 

Como a resposta da parte (a) 
se compara com a da parte (b)? 

(d) Qual e a pressao (acima 
da atmosferica) na camara 


Figura P15.39 



Figura P15.40 
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aquecida no subsolo se sua profundidade e 175 m? 
Suponha que a camara seja grande comparada a abertura 
do geiser. 

41. Uma aldeia mantem um grande tan que aberto contendo 
agua para emergencias. A agua pode ser drenada do tan- 
que por uma mangueira de diametro 6,60 cm. A man- 
gueira termina em um bocal de diametro 2,20 cm. Uma 
tampa de borracha e inserida no bocal. O nivel da agua no 
tanque e mantido em 7,50 m acima do bocal, (a) Calcule 
a forga de atrito exercida pelo bocal sobre a tampa. (b) A 
tampa e removida. Que massa de agua flui do bocal em 
2h00? (c) Calcule a pressao manometrica da agua que flui 
na mangueira logo atras do bocal. 

42. Agua passa por cima de uma represa de altura h com taxa 
de fluxo de massa de R, em unidades de quilogramas por 
segundo. (a) Mostre que a potencia obtida da agua e 

P = Rgh 

onde ge a aceleragao da gravidade. (b) Cada unidade hi- 
dreletrica na Represa Grand Coulee recebe agua a uma 
taxa de 8,50 X10 5 kg/s de uma altura de 87,0 m. A poten¬ 
cia desenvolvida pela agua que cai e convertida em eletri- 
cidade com eficiencia de 85,0%. Quanta eletricidade cada 
unidade hidreletrica produz? 

43. E| Um tanque de armazenamento grande, aberto no topo 
e cheio de agua, tern um pequeno buraco em sua lateral a 
um ponto 16,0 m abaixo do nivel da agua. A taxa de fluxo do 
buraco e de 2,50 X 1CU 3 m 3 /min. Determine (a) avelocidade 
na qual a agua sai do buraco e (b) o diametro do buraco. 

44. Agua e bombeada para cima do Rio Colorado para abas- 
tecer a aldeia de Grand Canyon Village, situada na borda 
do canion. O rio esta a uma elevagao de 564 m, e a vila a 
2096 m. Imagine que a agua e bombeada por um cano 
longo com 15,0 cm de diametro, por uma unica bomba na 
extremidade de baixo. (a) Qual e a pressao minima com a 
qual a agua deve ser bombeada se deve chegar ate a aldeia? 
(b) Se 4500 m 3 de agua sao bombeados por dia, qual e a 
velocidade da agua no cano? Observagao : Suponha que a 
aceleragao da gravidade e a densidade do ar sejam cons- 
tantes nesta variagao de elevagoes. As pressoes calculadas 
sao muito altas para um cano comum. Na realidade, a agua 
e levantada em fases por varias bombas, atraves de canos 
mais curtos. 

45. (a) Uma mangueira de agua com 2,00 cm de diametro e 
usada para encher um balde de 20,0-L. Se ela demora 1,00 
min para encher o balde, qual e a velocidade v em que a 
agua se move pelo tubo? ( Observagao : 1 L = 1 000 cm 3 ) 
(b) O tubo tern um bocal de 1,00 centimetro de diametro. 
Encontre a velocidade da agua no bocal. 

46. Um lendario menino holandes salvou a Holanda colocando 
seu dedo em um buraco de diametro 1,20 cm que havia em 
um dique. Se o buraco fosse 2,00 m abaixo da superficie do 
Mar do Norte (densidade 1030 kg/m 3 ), (a) qual era a forga 
no dedo dele? (b) Se ele puxasse o 
dedo para fora do buraco, durante qual 
intervalo de tempo a agua liberada en- 
cheria 1 acre de terra ate uma profun¬ 
didade de 1 pe? Suponha que o buraco 
permanega constante em tamanho. 

47. A Figura PI5.47 mostra o fluxo de 
agua de uma torneira de cozinha com 
fluxo regular. Na torneira, o diametro 
do fluxo e 0,960 cm. O fluxo enche 
um recipiente de 125 cm 3 em 16,3 s. 


Encontre o diametro do fluxo 13,0 cm abaixo da abertura 
da torneira. 

48. Um aviao esta em velocidade constante a uma altitude de 
10 km. A pressao fora da aeronave e de 0,287 atm; dentro 
do compartimento de passageiros, a pressao e de 1,00 atm 
e a temperatura e 20 °C. Um pequeno vazamento ocorre 
em um dos lacres da janela no compartimento de passa¬ 
geiros. Modele o ar como um fluido ideal para estimar a 
velocidade do fluxo do ar passando pelo vazamento 

Segao 15.8 Outras aplicagoes da dinamica de fluidos 

49. O efeito de Bernoulli pode ter consequencias importantes 
para o planejamento de edificios. Por exemplo, o vento 
pode soprar ao redor de um arranha-ceu com velocidade 
extremamente alta, criando baixa pressao. A pressao at- 
mosferica mais alta no ar parado dentro de edificios pode 
levar os vidros a explodir. Do modo como foi original- 
mente construido, o Edificio John Hancock, em Boston, 
teve varias janelas que explodiram e cairam. (a) Suponha 
que um vento horizontal sopre com velocidade de 11,2 
m/s do lado de fora de um grande painel de vidro com 
dimensoes 4,00 m X 1,50 m. Suponha que a densidade 
do ar seja constante a 1,20 kg/m 3 . O ar dentro do edificio 
esta a pressao atmosferica. Qual e a forga total exercida 
pelo ar sobre o vidro da janela? (b) E se? Se um segundo 
arranha-ceu e construido perto do primeiro, a velocidade 
do ar pode ser especialmente alta onde o vento passa pela 
separagao estreita entre os edificios. Resolva a parte (a) 
novamente considerando que a velocidade do vento seja 
de 22,4 m/s. 

50. WM Um aviao tern massa de 1,60 X 10 4 kg, e cada asa tern 
area de 40,0 m 2 . Durante um voo em nivel, a pressao na 
superficie da asa mais baixa e 7,00 X 10 4 Pa. (a) Suponha 
que a elevagao no aviao acontecesse somente por causa da 
diferenga de pressao. Determine a pressao na superficie 
da asa mais alta. (b) Mais realisticamente, uma parte signi- 
ficante da elevagao e por causa do desvio do ar para baixo 
pela asa. A inclusao dessa forga significa que a pressao na 
parte (a) e mais alta ou mais baixa? Explique. 

51. Um sifao e usado para drenar agua de um tanque como ilus- 
trado na Figura PI5.51. 

Suponha um fluxo regular 
sem atrito. (a) Se h = 1,00 
m, encontre a velocidade 
do fluxo de saida na ponta 
do sifao. (b) E se? Qual e 
a limitagao da altura do 
topo do sifao acima da 
sua extremidade final? Ob- 
servagao : Para que o fluxo 
do liquido seja contmuo, 
sua pressao nao deve cair 
abaixo de sua pressao de vapor. Suponha que a agua esteja 
a 20,0 °C quando a pressao de vapor e 2,3 kPa. 

Segao 15.9 Conteudo em contexto: fluxo turbulento de sangue 

52. >:Ut] MM Um parametro comum que pode ser utilizado 
para prever a turbulencia no fluxo do fluido e chamado o 
numero de Reynolds. O numero de Reynolds do fluxo de fluido 
em um tubo e uma quantidade adimensional definida como 

pvd 
Re = — 

P 

onde pea densidade do fluido, v e a velocidade, d e o 
diametro interno do tubo, e /jl e a viscosidade do fluido. 
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A viscosidade e uma medida da resistencia interna do li- 
quido a fluir e tem unidades de Pa • s. Os criterios para o 
tipo de fluxo sao os seguintes: 

• Se Re < 2 300, o fluxo e laminar. 

• Se 2 300 < Re < 4 000, o fluxo e uma regiao de transigao 
entre laminar e turbulento. 

• Se Re > 4 000, o fluxo e turbulento. 

(a) Vamos modelar o sangue com densidade 1,06 X 10 3 
kg/m 3 e uma viscosidade de 3,00 X 10~ 3 Pa • s como um 
liquido puro, isto e, ignorar o fato de que ele con tem as 
celulas vermelhas do sangue. Suponha que o sangue esta 
fluindo em uma grande arteria de raio 1,50 cm com uma 
velocidade de 0,067 m/s. Mostre que o fluxo e laminar, (b) 
Imagine que a arteria termina num capilar de raio muito 
menor. Qual e o raio do capilar que faria com que o fluxo 
se tornasse turbulento? (c) Capilares reais tem um raio de 
cerca de 5-10 micrometros, muito menores do que o valor 
do item (b). Por que o fluxo nos capilares reais nao se tor- 
nam turbulentos? 


Problemas Adicionais 


53. A agua e forgada para fora de 
um extintor de incendio pela 
pressao do ar, como mostrado 
na Figura PI5.53. Que pressao 
manometrica do ar no tanque 
e necessaria para que o jato de 
agua tenha uma velocidade de 
30,0 m/s quando o nivel da 
agua esta 0,500 m abaixo do 
bocal? 



Figura P15.53 


54. m O peso verdadeiro de um objeto pode ser medido em 
um vacuo, onde nao ha forgas de empuxo. No entanto, 
uma medigao no ar e perturbada pelas forgas de empuxo. 
Um objeto de volume V e pesado no ar em uma balanga 
de bragos iguais com o uso de contrapesos de densidade p. 
Representando a densidade do ar como p ar e a leitura da 
balanga como p ar , mostre que o peso verdadeiro F e 



55. Uma mola leve de constante 
k = 90,0 N/m e presa verti- 
calmente a uma mesa (Fig. 

P15.55a). Um balao de 2,00 g 
e cheio com helio (densidade 
= 0,179 kg/m 3 ) ate um vo¬ 
lume de 5,00 m 3 e e, entao, 
conectado a mola por uma 
corda leve, fazendo com que 
a mola se estique, como mos- 
tra a Figura P15.55b. Deter¬ 
mine a distancia de extensao 
L quando o balao esta em 
equilfbrio. 

56. O porao de um barco 
experimental deve ser 
levantado acima da agua 
por um hidrofolio mon- 
tado abaixo de sua qui- 
lha, como mostra a Figura 

P15.56. O hidrofolio tem Figura P15.56 

formato de asa de aviao. Sua area projetada sobre uma 
superficie horizontal e A. Quando o barco e rebocado a 
uma velocidade suficientemente alta, agua de densidade p 


□ 

FiguraP15.55 



move-se em um fluxo de corrente, de modo que sua ve¬ 
locidade media no topo do hidrofolio e n vezes maior que 
sua velocidade v b embaixo do hidrofolio. (a) Ignorando 
a forga de empuxo, mostre que a forga de elevagao para 
cima exercida pela agua sobre a lamina hidrodinamica 
tem um modulo 

-F= -1 )pv b i A 

(b) O barco tem massa M Mostre que a velocidade de de- 
colagem e dada por 

2 Mg 

( n 2 — l)Ap 

57. Revisao. Um cilindro de cobre esta pendurado por um fio 
de ago de massa insignificante. A extremidade superior 
do arame e fixa. Quando o fio e golpeado, emite um som 
com uma frequencia fundamental de 300 Hz. O cilindro 
de cobre e entao submerso em agua de modo que metade 
do seu volume flea abaixo da linha da agua. Determine a 
nova frequencia fundamental. 

58. ma Um balao cheio de gas helio (cujamassa, 
vazio, e m b = 0,250 kg) e preso a um cor¬ 
dao uniforme de comprimento, € — 2,00 m 
e massa m = 0,0500 kg. O balao e esferico 
com raio de r = 0,400 m. Quando liberado 
no ar a uma temperatura de 20 °C e densi¬ 
dade p ar = 1,20 kg/m 3 , ele levanta um com¬ 
primento h de cordao e depois permanece 
estacionario, como mostra a Figura PI5.58. Queremos saber 
o comprimento do cordao levantado pelo balao. (a) Quando 
o balao permanece estacionario, qual e o modelo de analise 
adequado para descreve-lo? (b) Escreva uma equagao de 
forga para o balao a partir deste modelo em termos da forga 
de empuxo B, do peso F b do balao, do peso ^He do helio, e do 
peso F s do segmento de cordao de comprimento h. (c) Faga 
uma substituigao adequada para cada uma dessas forgas e re- 
solva simbolicamente para a massa m s do segmento de cordao 
de comprimento h em termos de m b , r, p ar e da densidade 
do helio p He . (d) Encontre o valor numerico da massa m s (e) 
Encontre o comprimento h numericamente. 

59. Evangelista Torricelli foi a primeira pessoa a perceber que 
vivemos no fundo de um oceano de ar. Ele conjeturou cor- 
retamente que a pressao da nossa atmosfera e atribuivel ao 
peso do ar. A densidade do ar a 0 °C na superficie da Terra 
e 1,29 kg/m 3 . Esta densidade diminui com maior altitude 
(conforme a atmosfera flea rarefeita). Por outro lado, se 
supormos que a densidade seja constante a 1,29 kg/m 3 ate 
uma altitude h , e seja zero acima desta altitude, entao h re- 
presentaria a profundidade do oceano de ar. (a) Use este 
modelo para determinar o valor de h que da uma pressao 
de 1,00 atm na superficie da Terra, (b) O pico do Monte 
Everest se elevaria acima da superficie de tal atmosfera? 

60. Revisao. Em relagao a represa estudada no Exemplo 
15.2 e na Figura 15.6, (a) mostre que o torque total exer- 
cido pela agua atras da represa por um eixo horizontal que 
passa por O e | pgwH 3 . (b) Mostre que a linha efetiva de 
agao da forga total exercida pela agua esta a uma distancia 
|H acima de O. 

61. Um fluido incompressivel e nao viscoso esta inicialmente 
em repouso na porgao vertical do cano mostrado na Fi¬ 
gura P15.61a, onde L = 2,00 m. Quando a valvula e aberta, 
o fluido flui na segao horizontal do cano. Qual e a velo¬ 
cidade do fluido quando todo ele esta na segao horizon¬ 
tal, como mostra a Figura PI5.61b? Considere que a area 
transversal do cano inteiro e constante. 



Figura P15.58 
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Figura P15.61 

62. El Em 1657, Otto von 
Guericke, inventor da 
bomba de ar, esvaziou 
uma esfera feita de dois 
hemisferios de latao (Fig. 

P15.62). Dois grupos com 
oito cavalos cada sepa- 
raram os hemisferios somente em algumas provas e “com 
enorme dificuldade”, e o som resultan te foi parecido com um 
tiro de canhao. Encontre a forga imecessaria para separar os 
hemisferios de paredes finas esvaziados em termos de R, o 
raio dos hemisferios; P, a pressao dentro dos hemisferios P 0 

63. Uma proveta de 1,00 kg contendo 2,00 kg 
de oleo (densidade = 916,0 kg/m 3 ) 
repousa em uma balanga. Um bloco 
de ferro de 2,00 kg suspenso por uma 
balanga de mola e completamente sub- 
merso no oleo, como mostra a Figura 
PI5.63. Determine a leitura de equilfbrio 
nas duas balangas. 

64. El Uma proveta de massa m b contendo 
oleo de massa m 0 e densidade p 0 repousa 
em uma balanga. Um bloco de ferro de 
massa m Fe suspenso por uma balanga 
de mola e completamente submerso no 
oleo, como mostra a Figura PI5.63. De¬ 
termine a leitura de equilibrio nas duas 
balangas. 

65. O abastecimento de agua de um edificio vem de um cano 
principal de 6,00 cm de diametro. Uma torneira de 2,00 cm 
de diametro, localizada 2,00 m acima do cano principal, 
enche um recipiente de 25,0 L em 30,0 s. (a) Qual e a 
velocidade com que a agua sai da torneira? (b) Qual e a 
pressao manometrica no cano principal de 6 cm? Suponha 
que a torneira seja o unico “vazamento” no edificio. 

66. Por que a seguinte situagao e impossweU Uma barcaga carrega 
uma pequena carga de pegas de ferro ao longo de um rio. 
A pilha de ferro tern forma de cone, cujo raio r da sua base 
e igual a sua altura central h. A barcaga e quadrada, com 
lados verticals de comprimento 2r de maneira que a pilha 
de ferro chega as suas beiradas. A barcaga se aproxima de 
uma ponte baixa, e o capitao percebe que o topo da pilha 
de ferro nao passara embaixo da ponte. Ele ordena que a 
tripulagao jogue pedagos de ferro na agua para reduzir 
a altura da pilha. Enquanto o ferro e removido da pilha, a 
pilha sempre tern o formato de cone, cujo diametro e igual 
ao comprimento lateral da barcaga. Depois que certo vo¬ 
lume de ferro e removido da barcaga, ela passa por baixo 
da ponte sem que o topo da pilha bata na ponte. 

67. Um tubo em forma de U aberto nas duas pontas e par- 
cialmente cheio com agua (Fig. P15.67a). Oleo com den¬ 
sidade 750 kg/m 3 e despejado no brago direito e forma 




uma coluna L = 5,00 cm de altura (Fig. P15.67b). (a) 
Determine a diferenga h nas alturas das duas superficies 
liquidas. (b) O brago direito e protegido de qualquer mo- 
vimento do ar enquanto ar e soprado pelo topo do brago 
esquerdo ate que as superficies dos dois liquidos estejam 
na mesma altura (Fig. P15.67c). Determine a velocidade 
do ar sendo soprado pelo brago esquerdo. Suponha que a 
densidade do ar seja constante a 1,20 kg/m 3 . 



Figura P15.67 

68. El Mostre que a variagao da pressao atmosferica com alti¬ 
tude e dada por P = P 0 e~ ay , onde a = p 0 g/P 0 , P 0 e a pres¬ 
sao atmosferica em algum nivel de referenda y = 0, e p 0 e a 
densidade atmosferica neste nivel. Suponha que a diminui- 
gao na pressao atmosferica por uma variagao infinitesimal 
na altitude (de modo que a densidade e aproximadamente 
uniforme durante a variagao infinitesimal) possa ser expressa 
pela Equagao 15.4 como dP = —pgdy. Suponha tambem que 
a densidade do ar seja proporcional a pressao, que e equiva- 
lente a supor que a temperatura do ar e a mesma em todas as 
altitudes. 

69. Um cubo de gelo com faces medindo 20,0 mm flutua em 
um copo de agua gelada, e uma das faces do cubo esta pa- 
ralela a superficie da agua. (a) A que distancia abaixo da 
superficie da agua esta a face de baixo do cubo? (b) Alcool 
etilico gelado e despejado suavemente na superficie da agua 
para formar uma camada de 5,00 mm de espessura acima da 
agua. O alcool nao se mistura com a agua. Quando o cubo 
de gelo atinge equilfbrio hidrostatico novamente, qual e a 
distancia do topo da agua ate a face de baixo do cubo? (c) 
Mais alcool etilico gelado e despejado sobre a superficie da 
agua ate que a superficie de cima do alcool coincida com a 
de cima do cubo de gelo (em equilfbrio hidrostatico). Qual 
e a espessura da camada de alcool etilico necessaria? 

70. O termometro de alcool no vidro, inventado em 
Florenga, Italia, por volta de 1654, consiste 
em um tubo de fluido (alcool) contendo 
uma serie de esferas de vidro submersas 
com massas ligeiramente diferentes (Fi¬ 
gura P15.57). A temperaturas suficiente- 
mente baixas, todas as esferas flutuam, mas 
quando a temperatura aumenta, as esferas 
afundam uma apos a outra. O dispositivo 
e uma ferramenta tosca, mas interessante 
para medir a temperatura. Suponhamos 
que o tubo esteja cheio de alcool etilico, cuja 
densidade e de 0,789 X 45 g cm 3 a 20,0 °C 
e diminui para 0,780 g/cm 3 a 30,0 °C. (a) 

Supondo que uma das esferas tern um raio 
de 1,000 cm e esta em equilfbrio a meio ca- 
minho para o tubo de 20,0 °C, determine 
a sua massa. (b) Quando a temperatura aumenta para 
30,0 °C, que massa uma segunda esfera do mesmo raio tern 
para estar em equilfbrio no meio do caminho? (c) A 30,0°C, 
a primeira esfera caiu para a base do tubo. Qual forga para 
cima o fundo do tubo exerce sobre essa esfera? 



i 


Figura P15.70 
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Detecgao de aterosclerose e 
prevengao de ataques cardiacos 

A pos explorar a fisica de fluidos, podemos voltar a nossa questao central: o Contexto de 
Ataques Cardiacos: 

Como os principios da fisica podem ser aplicados na 
medicina para ajudar a prevenir ataques to coragao? 


Vamos aplicar nossa compreensao da dinamica de fluidos 
para explorar a pesquisa sobre as causas da doenga car¬ 
diovascular e ataques cardiacos. 

Tradicionalmente, a prevengao e o tratamento de doen- 
gas cardiovasculares e ataques cardiacos tern se concen- 
trado em um regime de exercfcios, uma dieta saudavel, 
destinada a reduzir o colesterol e a prevenir a hipertensao 
arterial, deixar de fumar, reduzir o estresse e medicamen- 
tos para reduzir o colesterol e a pressao arterial do paciente 
e evitar a formagao de coagulos. Em casos graves, a angio- 
plastia , um procedimento para alargar as arterias constri- 
tas, ou a colocagao de um stent, um tubo de malha, que 
atua como um andaime para manter as arterias abertas, 
tambem pode ser utilizado. Esse procedimento e mostrado 
na Figura 1, que ilustra a utilizagao de um balao para abrir 
uma arteria constrita e a colocagao de um stent. 

Embora as causas da aterosclerose (Segao 15.9) ainda nao 
sejam conhecidas, a dinamica de fluidos tern ajudado a es- 
clarecer muitos dos fatores que podem resultar no endureci- 
mento das arterias e no acumulo de placa, que caracterizam 
esta condigao. Como discutido na Segao 15.9, a pesquisa re- 
cente tern focado na resposta das celulas endoteliais que re- 
vestem as paredes arteriais a fluxos turbulentos e a formagao 
de placas nos vasos sangufneos constritos. 

Vamos examinar mais a fisica de uma constrigao arterial 
ou estenose. O fluxo de sangue no vaso sangufneo saudavel 
e laminar, e a pesquisa mostrou que a placa nao se acumula 
sob essas circunstancias. A situagao e muito diferente na 
arteria constrita; em casos de estreitamento grave, a segao 
transversal arterial pode ser reduzida em ate 75%, a um 
quarto da sua area original. Da equagao da continuidade 
para fluidos (Eq. 15.7), com A 2 = \A V nos obtemos 


- 0 - 


B □ 

Figura 1 A colocagao de um stent para melhorar o fluxo de sangue 
num vaso. (a) Uma arteria tern um acumulo de placas que restringe 
o fluxo de sangue. (b) Um cateter com um balao vazio e stent 
contrafdo e inserido na arteria e guiado para o local da placa. (c) 

O balao e inflado, expandindo o stent e as paredes do vaso. (d) O 
balao e esvaziado e o cateter e removido. O stent mantem a arteria 
aberta. 
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Vemos que o sangue flui quatro vezes mais rapido na regiao de constrigao da arteria. Semelhante a situagao mostrada 
na Figura 15.15, quando um fluido acelera, o fluxo torna-se turbulento, assim, o fluxo de sangue imediatamente 
adiante da estenose apresenta regioes semelhantes a uma hidromassagem. Como discutido na Segao 15.9, essa tur- 
bulencia pode levar a mais problemas. 

Se assumirmos o fluxo em dado instante, nos podemos relacionar a pressao na porgao constrita 2 do vaso sangui- 
neo a porgao aberta 1, pelo uso da equagao de Bernoulli para um segmento horizontal da arteria (Eq. 15.9): 


P\ + |pV - + |pv 2 2 


As nanoparticulas de bismuto 
sao mostradas como circulos 
pretos com centros cinzas. 




Fibrina no coagulo 
e mostrada em cinza 



Os depositos de calcio 
no interior da placa 
sao mostrados em 
branco. 


O material de placa e 
mostrado em cinza 
claro. 


Resolvendo para a diferenga de pressao entre esses dois 
locais, 

AP=P 2 -P 1 = ipty! - \pvi = | p(vf - u, 2 ) 

Substituindo v 2 para a Equagao (1), 

AP = |p[^i 2 - (4WJ) 2 ] = - ypV 24 

A pressao arterial sistolica media (a pressao durante a 
contragao do coragao) e de 120 mm de mercurio, ou 
de 15,7 kPa (note que esse e um indicador de pressao e 
nao a pressao absoluta no vaso sangumeo). Tambem, em 
media, o sangue (p = 1,05 X 10 3 kg/m 3 ) flui a uma velo- 
cidade de v x = 0,40 m/s. Avaliando a diferenga de pressao 
na Equagao (2) numericamente, 

AP = -f(l,05 X 10 3 kg/m 3 ) (0,40 m/s) 2 = -1,3 X 10 3 Pa 

Comparando esse resultado com a pressao inicial, 
encontramos 



A P_ -1,3 X 10 3 Pa 
P 0 ~ 15,7 X 10 3 Pa 


= - 8 , 0 % 


Essa queda de 8% da pressao pode ser suficiente para 
que a diferenga de pressao entre o tecido fora do vaso e 
aquela na constrigao faga com que o vaso entre em co- 
lapso, causando uma interrupgao momentanea no fluxo 
sangumeo. Nesse momento, a velocidade do sangue cai 
a zero, sua pressao se eleva novamente e o vaso reabre. 
Quando o sangue volta a passar pela arteria constrita, a 
pressao interna cai e, outra vez, a arteria se fecha. Esse 
fenomeno e chamado vibragao vascular. Ele pode ser ou- 
vido por um medico com um estetoscopio e e uma in- 
dicagao de doenga aterosclerotica avangada. Alem disso, 
a abertura e o fechamento contfnuo da arteria podem 
contribuir ainda mais para a turbulencia do sangue e 
seus efeitos. Portanto, a vibragao vascular deve ser levada 
muito a serio e reconhecida como uma forte indicagao 
de que e necessario atendimento medico para evitar um 
ataque cardfaco. 

A relagao entre o fluxo turbulento que ocorre para 
baixo de constrigoes arteriais e o acumulo de placa foi de- 
monstrado por uma serie de estudos recentes que com- 
binam a investigagao medica, ffsica e engenharia para 
encontrar as causas ffsicas e bioqufmicas da aterosclerose 
e da doenga cardiovascular. Nesses estudos, o sangue de animais rico em plaquetas, marcado com fndio-111 radioa- 
tivo, foi distribufdo por tubos de fluxo com varias geometrias de constrigao. A localizagao e a quantidade de depositos 
de plaquetas foram entao registrados utilizando um aparelho para medigao da radiagao gama emitida pelas plaque- 
tas radioativas. (Vamos estudar a radiagao gama mais adiante.) Isso permitiu aos pesquisadores determinar os locais 


Figura 2 (a) Um vaso sangumeo com placa aterosclerotica rompida 
e depositos de calcio esta desenvolvendo um coagulo de sangue. Uma 
imagem tradicional de TC nao diferencia entre o coagulo de sangue e 
o calcio presente na placa, tornando pouco claro se a imagem mostra 
um coagulo que deva ser tratado. Para ajudar a fazer essa diferenciagao, 
as nanoparticulas de bismuto sao direcionadas para uma proteina no 
coagulo de sangue chamado de fibrina. (b) Uma imagem espectral de 
TC mostra as nanoparticulas direcionadas para a fibrina em cinza claro, 
diferenciando-a do calcio, ainda mostrado em branco, na placa. 
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Figura 3 Uma simulagao dinamica de fluidos (DFC) 
computacional do fluxo sangufneo atraves de arterias 
constritas (a esquerda) e saudaveis (a direita). (Ding, S., 
Tu, J. Cheung, C. 2007, “Geometric model generation 
for CFD simulation of blood and air flows”, p. 1335-1338 
in Proceedings of the 1st International Conference on 
Bioinformatics and Biomedical Engineering, Wuhan, 
China, 6-8 July 2007.) 


de deposigao maxima de plaquetas e sua relagao com o fluxo de 
sangue na arteria. 1 Estudos semelhantes tern usado a dinamica de 
fluidos para examinar o deposito de placas nas valvulas cardfacas 
artificiais e ajudaram a projetar valvulas mais hidrodinamicas que 
tambem sao menos propensas a acumulo de placa. 

Mais recentemente, os pesquisadores comegaram a usar nano¬ 
partfculas radioativas que se ligam as partfculas formadoras de placa 
na corrente sangufnea, permitindo a detecgao mais precoce da for- 
magao de placa (Fig. 2). Usando ressonancia magnetica (IRM), os 
investigadores tambem podem seguir o fluxo dessas nanopartfculas 
para obter detalhes sem precedentes no fluxo de sangue na compli- 
cada geometria do sistema cardiovascular humano. (Discutiremos 
ressonancia magnetica com mais detalhes no Contexto 7.) Ao com- 
binar nanopartfculas com celulas-tronco adultas, a placa arterial em 
coragoes de sufnos foi queimada quando as nanopartfculas sao ilu- 
minadas com luz a laser? 

Ao mesmo tempo, os avangos na velocidade da computagao e 
capacidade de memoria tern permitido modelos computacionais 
para a dinamica de fluidos para simular as interagoes dos fluidos 
complexos que ocorrem em vasos sangufneos (Fig. 3). Uma das 
vantagens de modelos de computador e que geometrias muito comple- 
xas podem ser examinadas com o objetivo final de simular todo o sis¬ 
tema cardiovascular humano do coragao ao mais fnfimo dos capilares. 

A aplicagao de dinamica de fluidos para o corpo humano, o uso de 
imagens de ressonancia magnetica e o uso de lasers na exploragao do 
sistema cardiovascular resultaram em estreita cooperagao entre a ffsica 
e a medicina. Essa colaboragao ja produziu resultados significativos, e e 
certo que levara a avangos importantes na medicina nos proximos anos. 

Problemas 

1. HTTfl Tres geometrias arteriais sao mostradas na Figura 4, incluindo 
um vaso sangufneo saudavel (Figura 4, acima), de um vaso sanguf¬ 
neo constrito (Figura 4, no meio), e um vaso sangufneo com um 
aneurisma (uma protuberancia em forma de balao, Figura 4, in¬ 
ferior). A velocidade do sangue no ponto 1, em todos os tres reci- 
pientes e a mesma. (a) Em qual dos tres vasos sangufneos o sangue 
estaria fluindo a uma velocidade maior no ponto 2? (b) Qual seria 
a relagao das velocidades do sangue dos vasos sangufneos (ii) e (iii) 
no ponto 2? 

2. HTTfl Ha muitas situagoes na ffsica que podem ser descritas por uma equagao da forma 
(1) (influencia de um forgamento) = (resistencia) (resultado da influencia) 
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Figura 4 


Em muitos casos, a influencia de forgamento pode ser expressa como a diferenga entre os dois valores de uma 
variavel em locais diferentes no espago. Por exemplo, quando estudamos a termodinamica, vamos descobrir que a 
taxa de Tde transferencia de energia por calor atraves de um material de area transversal A e comprimento L esta 
relacionado com a diferenga de temperatura AT entre as duas extremidades do material, como se segue: 


( 2 ) 



onde k e a condutividade termica do material (ver Segao 17.10). A diferenga de temperatura ATe a influencia do 
forgamento. O resultado e a taxa de transferencia de energia P. A quantidade L/kA representa a resistencia para 
a transferencia de energia pelo calor. A razao L/k e chamada valor de R (que representa a resistencia termica) 
para os materiais utilizados para proporcionar o isolamento termico em casas e ediffcios. 


^choephoerster, R. T. et al., “Effects of local geometry and fluid dynamics on regional platelet deposition on artificial surfaces”, Arterioscler. Thromb. Vase. Biol., 
1993, n. 13, 1806-181. 

2 American Heart Association. “Nanoparticles plus adult stem cells demolish plaque, study finds”. Science Daily, 21 jul. 2010. 
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Quando estudamos a eletricidade, vamos descobrir que a diferenga depotencial Ayentre duas extremidades de 
um material e uma influencia de forgamento que resulta em uma corrente I no material como dado por 

(3) A V -{£j, 

Uma corrente existe em um pedago de material de comprimento € e area transversal A, com condutividade ele- 
trica a (ver Segao 21.2). A combinagao entre parenteses representa a resistencia ao forgamento, que neste caso 
e chamado resistencia eletrica. 

Vamos agora pensar sobre o fluxo de sangue em uma arteria. O que impulsiona o fluxo? O que retarda o 
fluxo? O fluxo de sangue e impulsionado por uma diferenga de pressao de APao longo de uma arteria, tal como 
o fluxo de agua e acionado por um diferencial de pressao ao longo de um tubo. A equagao a seguir descreve o 
fluxo de qualquer lfquido em um tubo: 

(4) A P = 


onde v , a velocidade do fluido, e o resultado da diferenga de pressao e a resistencia esta relacionada a viscosidade 
/x do fluido. A viscosidade e uma medida da resistencia interna do lfquido a fluir e tern unidades de Pa • s. O mel, 
por exemplo, e um lfquido mais viscoso do que a agua. A manteiga de amendoim e um lfquido extremamente 
viscoso. Observe a semelhanga entre Equagao (4), e as equagoes (2) e (3). 

A arteria pulmonar leva sangue oxigenado do coragao para o pulmao. (Veja a Figura 2 na Introdugao do 
Contexto Ataques Cardiacos.) Suponha que uma arteria pulmonar tern um comprimento de 9,00 cm e um raio de 
3,00 mm. A diferenga de pressao de 400 Pa existe ao longo do comprimento da arteria e entre as suas extremi¬ 
dades. (a) Determine a velocidade do fluxo de sangue atraves desta arteria se o sangue tern uma viscosidade de 
3,00 X 10 3 Pa • s. (b) O sangue nao e um lfquido simples. Ele contem os globulos vermelhos, assim como outras 
celulas. A percentagem de volume de sangue ocupado pelas celulas vermelhas do sangue e chamado hematocrito. 
Algumas doengas, por exemplo, policitemia , sao caracterizadas por um aumento dos nfveis de hematocrito. O 
aumento da percentagem de celulas vermelhas do sangue pode aumentar a viscosidade do sangue. Suponha que 
um paciente com um aumento do nfvel de hematocrito tern sangue com uma viscosidade 1,80 vezes maior do 
que o sangue em (a). Que diferenga de pressao e necessaria ao longo do comprimento da arteria pulmonar para 
fornecer a mesma velocidade do sangue? 

3. EE] FIB O cerebro e a medula espinhal humana sao imersos no fluido cerebrospinal. Esse fluido normalmente 
e contfnuo entre as cavidades cranial e espinhal e exerce uma pressao de 100 a 200 mm de H 2 0 acima da pressao 
atmosferica prevalecente. No trabalho medico, as pressoes sao frequentemente medidas em unidades de mill- 
metros H 2 0 porque tipicamente os fluidos corporeos, incluindo o fluido cerebrospinal, tern a mesma densidade 
que a agua. A pressao do lfquido cefalorraquidiano pode ser medida por meio de uma pungao lombar , tal como 

ilustra a Figura 5. Um tubo oco e inserido na coluna vertebral, e a altura para a qual 
o fluido sobe e observada. Se o fluido subir ate uma altura de 160 mm, descrevemos 
sua pressao manometrica como 160 mm H 2 0. (a) Expresse essa pressao em pascais, 
em atmosferas, e em milimetros de mercurio (b) Algumas condigoes que bloqueiam 
ou inibem o fluxo do fluido cerebrospinal podem ser investigadas por meio do teste de 
Queckenstedt. Neste procedimento, as veias do pescogo do paciente sao comprimidas para 
aumentar a pressao sangufnea no cerebro, que por sua vez sera transmitida ao fluido 
Figura 5 cerebrospinal. Explique como o nfvel de fluido na pungao lombar pode ser usado como 

um diagnostico da condigao da espinha de uma paciente. 

4. mS\ E| Uma seringa hipodermica contem um medicamento com a densidade da agua (Fig. 6). O cano da se¬ 
ringa tern area transversa A = 2,50 X 10 -5 m 2 , e a agulha tern area transversal _a = 1,00 X 10~ 8 m 2 . Na ausencia 
de uma forga no embolo, a pressao em todos os pontos e 1,00 atm. Uma forga F de modulo 2,00 N atua sobre o 
embolo, fazendo o medicamento esguichar horizontalmente da agulha. Determine a que velocidade o medica¬ 
mento sai da ponta da agulha. 




Figura 6 














Contexto \J 

Aquecimento global 


N umerosos estudos cientificos tem detalhado os efei- 
tos de um aumento na temperatura da Terra, in- 
cluindo o derretimento do gelo das calotas polares e as 
mudangas climaticas e os efeitos correspondentes sobre a 
vegetagao. Dados retirados ao longo das ultimas decadas 
mostram um aumento mensuravel da temperatura glo¬ 
bal. A vida neste planeta depende de um delicado equili- 
brio que mantem a temperatura global em um intervalo 
estreito necessario para a nossa sobrevivencia. Como essa 
temperatura e determinada? Quais fatores precisam estar 
em equilibrio para manter a temperatura constante? Se 
pudermos conceber um modelo estrutural adequado 
que preveja a temperatura da superficie correta da Terra, 
podemos usa-lo o modelo para prever as mudangas na 
temperatura quando variamos os parametros. 

Voce provavelmente tem um sentido intuitivo para a 
temperatura de um objeto e, desde que ele seja pequeno 
(e que nao esteja passando por combustao ou algum 
outro processo rapido), nenhuma variagao significativa 
da temperatura ocorre entre diferentes pontos do ob¬ 
jeto. Todavia, que tal um enorme objeto como a Terra? 
E claro que nenhuma temperatura unica descreve todo 
o planeta; sabemos que e verao na Australia quando e in- 
verno no Canada. As calotas polares de gelo claramente 
possuem temperaturas diferentes das regioes tropicais. 
Variagoes tambem ocorrem dentro de um unico grande 
volume de agua como um oceano. A temperatura varia 
grandemente com a altitude de uma regiao relativamente 
local, tal como em e perto de Palm Springs, California, 
como mostrado na Figura 1. Portanto, quando falamos 
da temperatura da Terra, vamos nos referir a uma tem¬ 
peratura media de superficie, tendo em conta todas as va¬ 
riagoes em toda a superficie. E essa temperatura media 
que gostarfamos de calcular, construindo um modelo es¬ 
trutural da atmosfera e comparando a sua previsao com a 
temperatura de superficie medida. 

Um fator primordial para determinar a temperatura 
da superficie da Terra e a existencia de nossa atmosfera. 
A atmosfera e uma camada relativamente fina (com- 
parada com o raio da Terra) de gas sobre a superficie 
que nos fornece o oxigenio que garante a vida. Alem de 
fornecer este elemento importante para a vida, a atmos¬ 
fera desempenha um papel importante no equilibrio da 



Figura 1 Variagoes de temperatura com altitude podem existir 
em uma regiao local na Terra. Aqui em Palm Springs, California, 
palmeiras crescem na cidade e neve esta presente no topo das 
montanhas locais. 

energia que determina a temperatura media. A medida 
que avangamos com este contexto, devemos enfocar 
sobre a fisica de gases e aplicar os principios que apren- 
demos para a atmosfera. 

Um componente importante do problema do aque¬ 
cimento global e a concentragao de dioxido de carbono 
na atmosfera. O dioxido de carbono desempenha um 



Ano 

Figura 2 A concentragao de dioxido de carbono atmosferico em 
partes por milhao (ppm) de ar seco como uma fungao de tempo. 
Esses dados foram registrados no Mauna Loa Observatory, no 
Havai. As variagoes anuais (curva cinza) coincidem com perfodos de 
crescimento, pois a vegetagao absorve o dioxido de carbono do ar. O 
aumento constante da concentragao media (curva preta) e motivo de 
preocupagao para os cientistas. 
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Figura 3 Neste contexto, nos exploramos o equilibrio energetico da 
Terra, que e um sistema grande, nao-isolado, que interage com o seu 
ambiente exclusivamente por meio de radiagao eletromagnetica 


papel importante na absorgao de energia e na elevagao 
da temperatura da atmosfera. Como visto na Figura 2, 
a quantidade de dioxido de carbono na atmosfera tern 
aumentado constantemente desde meados do seculo 
XX. O grafico mostra dados brutos que indicam que a 
atmosfera esta passando por uma mudanga importante, 
apesar de nem todos os cientistas concordarem com a 
interpretagao do que essa mudanga significa em termos 
de temperaturas globais. 


O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Clima- 
ticas (IPCC) e um orgao cientifico que avalia a informa- 
gao dispomvel relacionada com o aquecimento global e 
os efeitos conexos relacionados as mudangas climaticas. 
Ele foi originalmente criado em 1988 por duas organiza- 
goes das Nagoes Unidas, a Organizagao Meteorologica 
Mundial e o Programa das Nagdes Unidas para o Am¬ 
biente. O IPCC publicou quatro relatorios de avaliagao 
sobre a mudanga climatica, o mais recente em 2007, e 
um quinto relatorio esta programado para ser langado 
em 2014. O relatorio de 2007 conclui que existe uma 
probabilidade superior a 90% de que o aumento da 
temperatura global medido pelos cientistas seja devido 
a colocagao de gases como o dioxido de carbono na at¬ 
mosfera por seres humanos. O relatorio tambem preve 
um aumento de temperatura global entre 1 e 6 °C no 
seculo XXI, que o nivel do mar suba 18 a 59 cm e al- 
tissimas probabilidades de eventos climaticos extremos, 
incluindo ondas de calor, secas, ciclones e chuvas fortes. 

Alem de seus aspectos cientificos, o aquecimento 
global e uma questao social, com muitas facetas. Essas 
facetas abrangem politica e economia internacionais, 
porque o aquecimento global e um problema mundial. 
Modificar nossas politicas publicas requer custos reais 
para solucionar o problema. O aquecimento global tam¬ 
bem tern aspectos tecnologicos e novos metodos de pro- 
dugao, transporte e fornecimento de energia devem ser 
projetados para retardar ou reverter o aumento da tem¬ 
peratura. Vamos restringir nossa atengao para os aspec¬ 
tos fisicos do aquecimento global quando abordarmos 
esta questao central: 


Podemos construir um modelo estrutural da atmosfera 
que preveja a temperatura media na superficie da Terra? 




Capitulo 



Temperatura e a teoria 
cinetica dos gases 


Sumario 

16.1 Temperatura e a lei zero da termodinamica 

16.2 Termometros e escalas de temperatura 

16.3 Expansao termica de solidos e Ifquidos 

16.4 Descriqao mascroscopica de urn gas ideal 

16.5 A teoria cinetica dos gases 

16.6 Distribuiqao das velocidades moleculares 

16.7 Conteudo em contexto: a taxa de lapso 
atmosferica 


N osso estudo concentrou-se, ate 
agora, principalmente na mecanica 
newtoniana, que explica uma ampla va- 

riedade de fenomenos, como o movimento de bolas de beisebol, foguetes e 
planetas. Temos aplicado estes princfpios em sistemas isolados e nao isolados, 
sistemas oscilatorios, propagaqao de ondas mecanicas em urn meio e proprie- 
dades de fluidos em repouso e em movimento. No Capitulo 6 (Volume 1), in- 
troduzimos as noqoes de temperatura e energia interna. Agora ampliaremos 
o estudo dessas noqoes com enfase na termodinamica, que se preocupa com 
a transference de energia entre urn sistema e seu ambiente e com variaqoes resul- 
tantes na temperatura ou mudanqas de estado. Como veremos, a termodinamica 
explica as propriedades de urn volume de materia e a correlaqao entre elas e a me¬ 
canica de atomos e moleculas. 

Voce ja se perguntou como urn refrigerador esfria seu conteudo, ou que tipos de 
transformaqoes ocorrem em urn motor de automovel, ou por que uma bomba de ar 
para bicicleta se aquece enquanto voce infla o pneu? As leis da termodinamica 
nos permitem responder essas perguntas. Em geral, a termodinamica lida com as 
transformaqoes fisicas e quimicas da materia em diversos estados: solido, liquido 
egas. 



Uma bolha em urn dos muitos pogos de 
lama no parque Nacional de Yellowstone 
e fotografada bem no momento em que 
vai estourar. Esses poqos sao piscinas de 
lama quente borbulhante que demonstram 
a existencia de processos termodinamicos 
abaixo da superffcie da Terra. 
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Este capftulo termina com um estudo dos gases ideais, que trataremos em dois niveis. O primeiro 
examina os gases ideais em escala macroscopica. Nos nos preocuparemos com as relates entre quan- 
tidades, como pressao, volume e temperatura de um gas. No segundo nfvel, examinaremos os gases em 
uma escala microscopica (molecular), usando um modelo estrutural que trata o gas como uma colegao 
de partfculas. Essa abordagem nos ajudara a compreender como o comportamento ao nfvel atomico 
afeta propriedades macroscopicas, como a pressao e a temperatura. 


Ll6.1 1 Temperatura e a lei zero da termodinamica 

Frequentemente associamos o conceito de temperatura com o grau de calor ou frio do corpo 
ao toca-lo. Nosso sentido do tato nos proporciona uma indicagao qualitativa da temperatura. 
Nossos sentidos, porem, nao sao confiaveis e frequentemente nos enganam. Por exemplo, se 
voce ficar descalgo com um pe sobre o carpete e o outro sobre o piso de ceramica, este parece 
ser mais frio que aquele, embora ambos estejam na mesma temperatura. Isso acontece porque 
as propriedades da ceramica sao tais que a transference da energia (por calor), do piso para 
o seu pe, e mais rapida que a do carpete. A sua pele e sensivel a taxa de transference de ener¬ 
gia - potencia - e nao a temperatura do corpo. Naturalmente, quanto maior a diferenga entre 
a temperatura do corpo e a da sua mao, mais rapida sera a transference de energia, assim, a 
temperatura e o seu tato estao relacionados de alguma maneira. Pesquisas recentes sugerem 
que parte da sensagao de temperatura na pele esta relacionada a protema TRPV3, presente em 
neuronios sensoriais que terminam na pele. Precisamos, na verdade, de um metodo confiavel e 
reproduzivel para estabelecer o “calor” ou “frio” relativo de corpos que esteja relacionado exclu- 
sivamente a temperatura desses. Cientistas desenvolveram uma variedade de termometros para 
fazer tais medigoes quantitativas. 

Estamos familiarizados com experiences nas quais dois corpos com temperaturas iniciais dife- 
rentes eventualmente alcangam uma temperatura intermediaria quando colocados em contato 
um com o outro. Por exemplo, se misturarmos agua quente e agua fria numa banheira, a tempe¬ 
ratura da agua misturada alcanga um equilibrio entre as temperaturas da agua quente e da fria. 
Do mesmo modo, se um cubo do gelo for colocado em um copo de cafe quente, o gelo eventual¬ 
mente derretera e a temperatura do cafe diminuira. 

Devemos usar esses exemplos familiares para desenvolver a nogao cientifica de temperatura. 
Imagine que dois corpos sao colocados em um recipiente isolado de modo que formem um sis- 
tema isolado. Se os corpos estao em temperaturas diferentes, a energia podera ser trocada entre 
eles, por exemplo, por meio de calor ou radiagao eletromagnetica. Corpos que podem trocar 
energia uns com os outros desta maneira estao em contato termico. No fim, as temperaturas dos 
dois corpos irao se igualar, um tornando-se mais quente e o outro mais frio, como nos exemplos 
anteriores. O equilibrio termico e a situagao em que dois corpos em contato termico interrom- 
pem qualquer troca liquida de energia, seja por calor ou radiagao eletromagnetica. 

Usando essas ideias, podemos desenvolver uma 
defmigao formal de temperatura. Considere dois 
corpos, A e B, que nao estao em contato termico, 
e um terceiro corpo, C, que sera o nosso termo- 
metro, dispositivo calibrado para medir a tempe¬ 
ratura de um corpo. Desejamos determinar se A 
e B estariam em equilibrio termico caso fossem 
colocados em contato termico. O termometro e 
primeiramente colocado em contato termico com 
A e sua leitura e registrada, como mostra a Figura 
16.1a. O termometro e, entao, colocado em con¬ 
tato termico com B e sua leitura tambem e regis¬ 
trada (Fig. 16.1b). Se as duas leituras sao iguais, 
A e B estao em equilibrio termico entre eles. Se 
forem colocados em contato termico um com o 
outro, como na Figura 16.1c, nao ha nenhuma 
transference liquida de energia entre eles. 


As temperaturas de A e B sao iguais 
quando estao em contato com um 
termometro (corpo C). 



Nao havera 
troca de energia 
entre A e B se 
forem colocados 
em contato 
termico um com 
o outro. 

-▼- 


□ 


Figura 16.1 A lei zero da termodinamica. 
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Podemos resumir esses resultados em uma afirmagao conhecida como a lei zero da 
termodinamica: 


Se os corpos A e B estao separadamente em equilibrio termico com um terceiro corpo, C, 
entao A e B estao em equilibrio termico um com o outro. 


► Lei zero da 
termodinamica 


Essa afirmagao, elementar como parece, e muito importante porque pode ser usada para de- 
finir a nogao de temperatura e e facilmente comprovada experimentalmente. Podemos pensar 
na temperatura como a propriedade que determina se um corpo esta em equilibrio termico 
com outro: dois corpos, em equilibrio termico um com o outro, estao na mesma temperatura. 

^16.2 | Termdmetros e escalas de temperatura 

Em nossa discussao da lei zero, mencionamos um termometro. Os termometros sao dispositivos 
utilizados para medir a temperatura de um corpo ou de um sistema com o qual o termometro 
esta em equilibrio termico. Todos empregam alguma propriedade fisica que muda com a tem¬ 
peratura e que pode ser calibrada para torna-la mensuravel. Algumas das propriedades fisicas 
usadas sao (1) o volume de um liquido, (2) as dimensoes de um solido, (3) a pressao de um gas 
com volume constante, (4) o volume de um gas com pressao constante, (5) a resistencia eletrica 
de um condutor e (6) a cor de um corpo quente. 

Um termometro comum de uso diario consiste em um liquido, geralmente mercurio ou 
alcool, que se expande num tubo capilar de vidro quando a sua temperatura aumenta (Fig. 
16.2). Neste caso, a propriedade fisica que muda e o volume do liquido. Como a area da segao 
transversal do tubo capilar e uniforme, a mudanga no volume do liquido varia linearmente 
com seu comprimento ao longo do tubo. Podemos entao definir uma temperatura que esteja 
relacionada com o comprimento da coluna de liquido. 

O termometro pode ser calibrado quando colocado em contato termico com um sis¬ 
tema natural que permanega a temperatura constante e marcando-se o nivel da coluna de 
liquido no termometro. Um desses sistemas e uma mistura de agua e gelo em equilibrio 
termico um com o outro a pressao atmosferica. Apos marcar os niveis da coluna de liquido 
para os sistemas escolhidos, necessitamos definir uma escala de numeros associada a varias 
temperaturas. Um exemplo disso e a escala Celsius de temperatura. Na escala Celsius, a 
temperatura da mistura de gelo e agua e definida como zero graus Celsius, 0 °C, e e cha- 
mada de ponto de congelamento da agua. Outro sistema geralmente utilizado e a mistura 
de agua e vapor em equilibrio termico um com o outro 
a pressao atmosferica. Na escala Celsius, esta tempera¬ 
tura e definida como 100 °C e e chamada de ponto de 
vaporizagao da agua. Uma vez que os niveis da coluna de 
liquido foram marcados nesses dois pontos do termome¬ 
tro, o comprimento entre as marcas e dividido em 100 
segmentos iguais, cada um denotando uma mudanga de 
um grau Celsius na temperatura. 

Os termometros calibrados dessa maneira apresentam 
problemas quando sao necessarias leituras extremamente 
precisas. Por exemplo, um termometro de alcool, cali¬ 
brado nos pontos de congelamento e de vaporizagao da 
agua, pode coincidir com um termometro de mercurio 
somente nos pontos de calibragao. Como o mercurio e o 
alcool tern propriedades diferentes de expansao termica (a 
expansao pode nao ser perfeitamente linear com a tempe¬ 
ratura) , quando um indica uma determinada temperatura, 
o outro pode indicar um valor levemente diferente. As dis- 
crepancias entre os diferentes tipos de termometros sao 
maiores quando as temperaturas medidas estao distantes 
dos pontos de calibragao. 


O nivel do mercurio no termometro sobe conforme 
o mercurio e aquecido pela agua no tubo de teste. 



Figura 16.2 Um termometro de mercurio antes e depois de 
aumentar sua temperatura. 
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O volume de gas no frasco e 
mantido constante subindo ou 
baixando o reservatorio B para 
manter o mvel do mercurio na 
coluna A constante. 



aisLciiid _ _ 

,. , Maneueira 

a ser medido p . 


Figura 16.3 Um termometro de 
gas com volume constante mede a 
pressao do gas contido no frasco 
imerso no banho. 


Os dois pontos representam 
temperaturas de referenda 
conhecidas (o ponto de 
congelamento e vaporizagao 
da agua). 



Figura 16.4 Um grafico tfpico de 
pressao versus temperatura obtido 
com um termometro de gas com 
volume constante. 


O termometro de gas a volume constante e a escala Kelvin 

Os dispositivos praticos como o termometro de mercurio podem medir a tempe¬ 
ratura, mas nao de forma fundamental. Somente um termometro, o termometro 
de gas, define a temperatura e a relaciona com a energia interna diretamente. Em 
um termometro de gas, as leituras da temperatura sao quase independentes da 
substancia nele usada. Um tipo de termometro de gas e o aparelho com volume 
constante mostrado na Figura 16.3. O comportamento observado nesse aparelho 
e a variagao da pressao de um volume fixo de gas com a temperatura. 

Quando foi desenvolvido, o termometro de gas a volume constante foi cali- 
brado utilizando-se os pontos de congelamento e de vaporizagao da agua como 
mostrado a seguir. (Um procedimento de calibragao diferente, que sera discutido 
brevemente, e usado agora.) O frasco e imerso em um banho de gelo, e o reser¬ 
vatorio de mercurio B e elevado ou abaixado ate que o volume do gas confmado 
atinja um valor, indicado pelo ponto zero na escala. A altura h , a diferenga entre 
os niveis de mercurio no reservatorio e na coluna A, indica a pressao no frasco a 
0 °C, de acordo com a Equagao 15.4. O frasco e inserido na agua no ponto de va¬ 
porizagao, e o reservatorio B e reajustado ate que a altura na coluna A volte para o 
zero na escala, assegurando que o volume do gas seja o mesmo do banho de gelo 
(por isso a designagao “volume constante”). A medida do novo valor para h da um 
valor para a pressao a 100 °C. Estes valores de pressao e temperatura sao passados 
para um grafico, como na Figura 16.4. Baseando-se em observagoes experimentais 
de que a pressao de um gas varia linearmente com a sua temperatura, o que e dis¬ 
cutido com mais detalhes na Segao 16.4, desenhamos uma linha reta entre os dois 
pontos. A linha que conecta os dois pontos serve como uma curva de calibragao 
para medigao de temperaturas desconhecidas. Se quisermos medir a temperatura 
de uma substancia, colocamos o frasco de gas em contato termico com esta e ajus- 
tamos a coluna de mercurio ate que o nivel da coluna A retorne a zero. A altura 
da coluna de mercurio nos mostra a pressao do gas, logo, podemos encontrar a 
temperatura da substancia a partir da curva de calibragao. 

Agora, suponha que as temperaturas sejam medidas com varios termometros 
de gas contendo gases diferentes. Experimentos mostram que as leituras do ter¬ 
mometro sao praticamente independentes do tipo de gas usado, desde que a 
pressao do gas seja baixa e a temperatura esteja bem acima do ponto no qual o 
gas se liquefaz. 

Podemos, tambem, realizar a medigao de temperatura com o gas no frasco em 
diferentes pressoes iniciais a 0 °C. Enquanto a pressao for baixa, geraremos curvas 
de calibragao em linha reta para cada pressao inicial diferente, como mostrado 
em tres experimentos (linhas contmuas) na Figura 16.5. 

Se as curvas na Figura 16.5 forem estendidas em diregao as temperaturas negati- 
vas, temos um resultado surpreendente. Em todos os casos, independente do tipo 
de gas ou do valor da temperatura inicial mais baixa, a pressao extrapola a zero quando 
a temperatura e — 273,1*?C! Esse resultado sugere que essa temperatura particular e 
universal. A sua importancia se deve a ela nao depender da substancia usada no ter¬ 
mometro. Alem disso, como a menor pressao possivel e P = 0, que seria um vacuo 
perfeito, esta deve representar um limite inferior para processos fisicos. Portanto, 
definimos essa temperatura como zero absoluto. Alguns efeitos interessantes ocor- 
rem em temperaturas proximas ao zero absoluto, tal como o fenomeno da supercon- 
dutividade , que estudaremos no Capitulo 21 (vol. III). 

Essa temperatura signihcativa e usada como base para a escala Kelvin de tempe¬ 
ratura, que determina — 273,15°C como seu ponto zero (OK). O tamanho de um 
grau na escala Kelvin e identico ao tamanho de um grau na escala Celsius. Portanto, 
a seguinte relagao permite a conversao entre essas temperaturas 

T c =7- 273,15 16.14 

onde T c ea temperatura Celsius e T e a temperatura Kelvin (as vezes chamada de 
temperatura absoluta). A diferenga principal entre essas duas escalas de tempera- 
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tura e um deslocamento do zero na escala. O zero da escala Celsius e arbitrario; 
depende da propriedade associada a uma unica substancia, a agua. O zero na escala 
Kelvin nao e arbitrario porque e caracteristico de um comportamento associado a 
todas as substancias. Consequentemente, quando uma equagao con tern T como 
uma variavel, a temperatura absoluta deve ser usada. Similarmente, a razao das tem- 
peraturas e significativa apenas se as temperaturas forem expressas na escala Kelvin. 

A Equagao 16.1 mostra que a temperatura Celsius T c e mudada da temperatura 
absoluta T por 273,15°. Como o tamanho de um grau e o mesmo nas duas escalas, 
uma diferenga de temperatura de 5 °C e igual a diferenga de temperatura de 5 K. As 
duas escalas diferem somente na escolha do ponto zero. Portanto, o ponto de con- 
gelamento (273,15 K) corresponde a 0,00 °C, e o ponto de vaporizagao (373,15 K) 
e equivalente a 100,00 °C. 

Os primeiros termometros de gas empregaram pontos de congelamento e de 
vaporizagao de acordo com o procedimento descrito anteriormente. No entanto, 
esses pontos sao dificeis de serem reproduzidos experimentalmente. Por tal razao, 
um novo procedimento baseado em dois novos pontos foi adotado em 1954 pelo 
Comite Internacional de Pesos e Medidas. O primeiro ponto e o zero absoluto. O 
segundo ponto e o ponto triplo da agua, que corresponde a unica temperatura e a 
unica pressao nas quais a agua, o vapor de agua e o gelo podem coexistir em equi- 
librio. Esse ponto e uma temperatura de referenda conveniente e reprodutivel 
para a escala Kelvin. Ele ocorre na temperatura de 0,01 °C e em uma pressao muito 
baixa de 4,58 mm de mercurio. A temperatura no ponto triplo da agua na escala 
Kelvin tern um valor de 273,16 K. Portanto, a unidade SI de temperatura, o Kelvin, 
e definida como 1/273,16 da temperatura do ponto triplo da agua. 

A Figura 16.6 mostra as temperaturas Kelvin para varios processos e condigoes 
fisicas. Como a figura revela, o zero absoluto nunca foi atingido, embora experi- 
mentos de laboratorio tenham criado condigoes que sao muito proximas ao zero 
absoluto. 

O que aconteceria a um gas se sua temperatura atingisse 0 K? Como indica a 
Figura 16.5 (ignorando-se a liquefagao e a solidificagao da substancia), a pressao 
que ele exerceria nas paredes do recipiente seria zero. Na segao 16.5, mostraremos 
que a pressao de um gas e proporcional a energia cinetica das moleculas desse gas. 
Portanto, de acordo com a fisica classica, a energia cinetica do gas iria para zero e 
nao haveria nenhum movimento dos componentes individual do gas; consequen¬ 
temente, as moleculas se depositariam no fundo do recipiente. A teoria quantica, 
que sera discutida adiante, modifica essa afirmagao para indicar que haveria alguma 
energia residual, chamada de energia do ponto zero , nesta temperatura tao baixa. 

A escala Fahrenheit 

A escala de temperatura mais comum nos Estados Unidos e a escala Fahrenheit. 
Essa escala estabelece a temperatura do ponto de congelamento em 32 °F e do 
ponto de vaporizagao em 212 °F. A relagao entre as escalas de temperatura Celsius 
e Fahrenheit e 

T f = |t c + 32°F 16.2-4 

A Equagao 16.2 pode ser facilmente usada para encontrar uma relagao entre 
mudangas de temperatura nas escalas Celsius e Fahrenheit. Deixamos para 
voce demonstrar que se a temperatura Celsius mudar em A T c , a temperatura 
Fahrenheit mudara em AT F dada por 

AT F = §AT C 16-3-4 


TESTE RAPIDO 16.1 Considere as seguintes duplas de materiais. Qual dupla repre- 
k senta dois materiais, um dos quais esta duas vezes mais quente que o outro? (a) agua 
fervendo a 100 °C, um copo de agua a 50 °C (b) agua fervendo a 100 °C, metano 
congelado a — 50 °C (c) um cubo de gelo a —20 °C, chamas de um engolidor de fogo 
a 233 °C (d) nenhuma destas duplas 


Para os tres experimentos, a 
pressao extrapola para zero a 
temperatura —273,15 °C. 



Figura 16.5 Pressao versus temperatura 
para experimentos com gases de pressoes 
diferentes em um termometro de gas com 
volume constante. 


Prevengao de Armadilhas 16.1 

Uma questao de grau 

Observe que as notagoes para 
temperaturas na escala Kelvin 
nao utilizam o simbolo de grau. 

A unidade para uma temperatura 
Kelvin e simplesmente “kelvins” e nao 
“graus Kelvin”. 


Note que a escala e logaritmica. 

-▼- 

Temperatura (K) 


10 9 

108 

10 ^ 

10 6 

10 5 

10 4 

10 3 

102 

10 
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Bomba de hidrogenio 
Interior do Sol 
Coroa solar 


Superficie do Sol 
Derretimento do cobre 

Congelamento da agua 
Nitrogenio liquido 
Hidrogenio liquido 

Helio liquido 


Menor temperatura 
alcangada ~ 10“ 9 K 


Figura 16.6 Temperaturas absolutas 
nas quais ocorrem varios processos 
fisicos. 
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PENSANDO EM FISICA16.1 

Um grupo de astronautas do futuro aterrissa em um planeta habitado. Os astronautas puxam conversa com os 
extraterrestres sobre escalas de temperatura. Acontece que os habitantes deste planeta tem uma escala de tem- 
peratura baseada nos pontos de congelamento e vaporizagao da agua, separados por 100 unidades de graus dos 
habitantes. Essas duas temperaturas nesse planeta serao as mesmas que aquelas na Terra? O tamanho dos graus 
dos extraterrestres seria o mesmo que o dos nossos? Suponha que eles tambem tenham concebido uma escala 
similar a escala Kelvin. O zero absoluto deles seria o mesmo que o nosso? 

Raciocmio Os valores de 0 °C e 100 °C para os pontos de congelamento e vaporizagao da agua sao definidos em pres¬ 
sao atmosferica. Em outro planeta, e improvavel que a pressao atmosferica seja exatamente igual a da Terra. Portanto, 
a agua podera congelar e ferver a temperaturas diferentes no planeta dos extraterrestres. Seus habitantes podem 
chamar essas temperaturas 0° e 100°, porem elas nao serao as mesmas temperaturas que os nossos 0 °C e 100 °C. Se os 
extraterrestres designarem valores de 0° e 100° para essas temperaturas, seus graus nao terao os mesmos tamanhos que 
os nossos graus Celsius (a menos que a sua pressao atmosferica seja a mesma que a nossa). Para uma versao extraterres- 
tre de escala Kelvin, o zero absoluto seria o mesmo que o nosso porque e baseado numa defmigao natural e universal, 
em vez de estar associado com uma substancia particular ou uma pressao atmosferica determinada. ◄ 

r Exemplo 16.1 1 Convertendo temperaturas 

Em um dia quando a temperatura atinge 50 °F, qual e a temperatura em graus Celsius e em kelvins? 


SOLU^AO 

Conceitualizagao Nos Estados Unidos, uma temperatura de 50 °F e bem compreendida. No entanto, em muitas outras 
partes do mundo, essa temperatura pode nao significar nada porque as pessoas estao acostumadas com a escala Celsius. 

Categorizagao Este exemplo e um problema de substituigao. 

Substitua a temperatura dada na Equagao 16.2: ^c = §(^f ~ 32) = |(50 — 32) = 10 °C 

Use a Equagao 16.1 para encontrar a temperatura Kelvin: T = T c + 273,15 = 10 °C + 273,15 = 283 K 

Um conjunto de equivalentes de temperaturas relacionadas ao clima que e interessante de se lembrar e que 0 °C e 
(literalmente) congelante e corresponde a 32 °F; 10 °C e gelado, e corresponde a 50 °F; 20 °C e temperatura ambiente; 
30 °C e quente, e corresponde a 86 °F; e 40 °C e um dia muito quente, e corresponde a 104 °F. 


^16.3 | Expansao termica de solidos e Ifquidos 


Nossa discussao sobre o termometro liquido usa uma das alteragoes mais conhecidas que ocorre na maioria das 
substancias, que e o aumento de volume conforme ocorre o aumento da temperatura. Esse fenomeno, conhecido 
como expansao termica, desempenha um papel importante em numerosas aplicagoes da engenharia. Por exemplo, 


Figura 16.7 Jungoes de expansao 
termica em (a) pontes e (b) paredes. 


Uma jungao longa e vertical e preenchida 
com material macio que permite a parede 
expandir e contrair conforme a temperatura 
dos tijolos muda. 




Sem estas jungoes para separar as segoes de 
estradas em pontes, a superficie entraria em 
colapso por causa da expansao termica em 
dias muito quentes ou racharia por causa da 
contragao em dias muito frios. 
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jungoes de expansao termica (Fig. 16.7) devem ser incluidas em edificios, estradas 
de concreto, trilhos de ferrovias e pontes, para compensar as mudangas dimensio- 
nais causadas pelas variagoes de temperatura. 

A expansao termica de um corpo e uma consequencia da mudanga na distancia 
media entre seus atomos ou moleculas constituintes. Para compreender esse conceito, 
considere como os atomos se comportam em uma substancia solida. Esses atomos sao 
localizados em posigoes fixas de equilibrio; se um atomo e tirado de sua posigao, 
uma forga de restauragao o puxa de volta. Podemos construir um modelo estrutural 
no qual imaginamos que os atomos sao particulas nas suas posigoes de equilibrio, 
conectados por molas aos seus atomos vizinhos (Fig. 16.8). Se um atomo for afastado 
de sua posigao de equilibrio, a distorgao das molas fornece uma forga de restauragao. 
Se o atomo e liberado, ele oscila, e podemos aplicar sobre ele o modelo de particula 
em movimento harmonico. Uma serie de propriedades macroscopicas da substancia 
pode ser compreendida com este tipo de modelo estrutural em nivel atomico. 

No Capitulo 6 (Volume 1), introduzimos a nogao de energia interna e indicamos 
sua relagao com a temperatura de um sistema. Para um solido, a energia interna esta 
associada com a energia cinetica e potencial das vibragoes dos atomos em torno de 
suas posigoes de equilibrio. Em temperaturas normais, os atomos vibram com uma 
amplitude de 10“ 11 m, e o espagamento medio entre os atomos e de aproximada- 
mente 10“ 10 m. Conforme a temperatura do solido aumenta, a distancia media entre 
os atomos aumenta. O aumento na distancia media com aumento de temperatura 
(e subsequentemente expansao termica) e o resultado de um colapso no modelo de 
movimento harmonico simples. A Figura Ativa 6.23a, no Capitulo 6, mostra a curva 
de energia potencial para um oscilador harmonico simples ideal. A curva de energia 
potencial para atomos num solido e similar mas nao exatamente a mesma; e leve- 
mente assimetrica ao redor da posigao de equilibrio. E essa assimetria que conduz a 
expansao termica. 

Se a expansao termica de um corpo e suhcientemente pequena em relagao as suas 
dimensoes iniciais, a alteragao de qualquer dimensao e aproximadamente propor- 
cional a primeira potencia da mudanga em temperatura. Na maioria das situagoes, 
podemos adotar um modelo de simplihcagao em que essa aproximagao e verdadeira. 
Suponha que um corpo tenha um comprimento inicial L- ao longo de uma diregao a 
certa temperatura. O comprimento aumenta A L para uma alteragao de temperatura 
AT. Experimentos demonstram que, quando AT e suhcientemente pequeno, A L e 
proporcional a A T e a L- : 


ou 


A L = aL i A T 


16.4^ 


L f -L i = aL i (T f - T ; ) 


16.5-4 


onde Lf e o comprimento final, ea temperatura final, e a constante de propor- 
cionalidade a e chamada de coeficiente medio de expansao linear para um determi- 
nado material, que tern unidades de graus Celsius invertidos, ou (°C) _1 . 

Pode ser util pensar na expansao termica como aumento efetivo ou fotograhco 
de um corpo. Por exemplo, conforme uma arruela metalica e aquecida (Fig. Ativa 
16.9), todas as dimensoes, inclusive o raio do buraco, aumentam de acordo com a 
Equagao 16.4. Como as dimensoes lineares de um corpo mudam com a temperatura, 
o volume e a area de superficie tambem mudam. Considere que um cubo tenha um 
comprimento de aresta inicial L- e, portanto, um volume inicial V- = Lf. Quando a 
temperatura aumenta, o comprimento de cada face aumenta para 

L f = L ; + aLi AT 

O novo volume, Vj = Lf 3 , e 

L/ = (T- + aLi AT ) 3 = L f> + 3nL- 3 AT+ 3n 2 L i 3 (AT) 2 + a 3 Lf(AT) s 

Os dois ultimos termos nessa expressao contem a grandeza a AT elevada a se- 
gunda e terceira potencias. Ja que a AT e um mimero puro muito menor que 1, 



Figura 16.8 Um modelo estrutural 
da configuragao atomica em um 
solido. Os atomos (esferas) sao 
imaginados conectados um ao outro 
por molas que refletem a natureza 
elastica das forgas interatomicas. 


Conforme a arruela esquenta, 
todas as dimensoes aumentam, 
inclusive o raio do buraco. 







Figura Ativa 16.9 Expansao 
termica de uma arruela metalica 
homogenea. (A expansao e 
exagerada nesta figura.) 


Prevengao de Armadilhas 16.2 

Buracos aumentam ou diminuem? 

Quando a temperatura de um corpo 
e aumentada, toda dimensao linear 
aumenta em tamanho. Isso inclui 
qualquer buraco no material que 
expande da mesma maneira como 
se fosse preenchido com material, 
como mostra a Figura Ativa 16.9. 
Pense na nogao de expansao termica 
como semelhante a um aumento 
fotografico. 
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^TABELA 16.1 Coefirientes de expansao medios para alguns materials em temperatura quase ambiente 


Material 

Coeficiente de expansao linear medio 

(«)rc-») 

Material 

Coeficiente de expansao medio volumetrico 

0)( # c- 1 ) 

Alummio 

24 X 1(T 6 

Acetona 

1,5 X 10“ 4 

Latao e bronze 

19 X 1(T 6 

Alcool etilico 

1,12 X 10“ 4 

Concreto 

12 X lO" 6 

Benzeno 

1,24 X 10“ 4 

Cobre 

17 X 1(T 6 

Gasolina 

9,6 X 10“ 4 

Vidro (comum) 

9 X 1(T 6 

Glicerina 

4,85 X 10“ 4 

Vidro (Pirex) 

3,2 X lO" 6 

Mercurio 

1,82 X 10“ 4 

Invar (liga Ni-Fe) 

0,9 X 10~ 6 

Terebentina 

9,0 X 10“ 4 

Chumbo 

29 X 10~ 6 

Ar a a 0°C 

3,67 X 10“ : 

Ago 

11 X 10~ 6 

Helio a 

3,665 X 10~ 3 


a Gases nao tem um valor especffico para o coeficiente de expansao volumetrica porque a quantidade de expansao depende do tipo do processo pelo qual o gas e 
obtido. Os valores aqui fornecidos supoem que o gas sofre expansao sob pressao constante. 



Expansao termica. A temperatura 
extremamente alta de um dia de 
julho no Parque Asbury, Nova Jersey, 
fez com que os trilhos entortassem. 


eleva-lo a uma potencia o converte em um numero ainda menor. Consequente- 
mente, podemos ignorar esses termos para obter uma expressao mais simples: 

V f =L/ = L * + 3aL- 3 AT = V t + 3aV { AT 
e 

AV= V f - V, = /3V,AT 16.6^ 

onde [3 = 3a. A quantidade [3 e chamada coeficiente medio de expansao 
volumetrico. 

Consideramos uma forma cubica ao derivar esta equagao, porem a Equagao 
16.6 descreve um exemplo de qualquer forma sempre que o coeficiente de expan¬ 
sao linear medio for o mesmo em todas as diregoes. 

Atraves de um procedimento similar, podemos mostrar que o aumento na area 
de um corpo acompanhando um aumento na temperatura e 

AA = yA-AT 16.7^ 

onde y, o coeficiente medio da expansao de area, e dado por y = 2a. 

A Tabela 16.1 Lista o coeficiente de expansao linear medio para varios mate- 
riais. Note que para estes materiais a e positivo, indicando um aumento no com- 
primento com o aumento da temperatura, porem nem sempre este e o caso. Por 
exemplo, algumas substancias, como a calcita (CaCO s ), expandem-se ao longo 
de uma dimensao (a positivo) e se contraem ao longo de outra (a negativo) con- 
forme suas temperaturas aumentam. 


^TESTE RAPID016.2 Duas esferas sao feitas do mesmo metal e tem o mesmo raio, 
mas uma e oca e a outra e solida. As esferas sao submetidas ao mesmo aumento 
de temperatura. Qual esfera se expande mais? (a) A solida. (b) A oca. (c) Elas 
se expandem igualmente. (d) A informagao nao e suficiente para determinar 
a resposta. 

^ PENSANDO EM FISICA16.2 

Enquanto o proprietario de uma casa esta pintando o teto, uma gota de tinta cai do pincel em uma lampada 
incandescente ligada. A lampada quebra. Por que? 

Raciocmio O envoltorio de vidro de uma lampada incandescente recebe energia na superficie interior por ra- 
diagao eletromagnetica de um filamento quentissimo. Alem disso, ja que a lampada contem gas, o envoltorio de 
vidro recebe energia pela transference de materia relacionada ao movimento do gas quente perto do filamento 
para o vidro frio. Portanto, o vidro pode ficar muito quente. Se uma gota de tinta relativamente fria cair no vidro, 
essa parte do envoltorio torna-se repentinamente mais fria do que as outras e a contragao dessa regiao pode 
causar uma contragao termica capaz de quebrar o vidro. ◄ 











Capftulo 16-Temperatura e a teoria cinetica dos gases I 137 


Como indica a Tabela 16.1, cada substancia tem seus proprios coeficientes de 
expansao. Por exemplo, quando as temperaturas de uma faixa de latao e uma faixa 
de ago de comprimentos iguais sao elevados pela mesma quantidade de algum valor 
inicial comum, a faixa de latao se expande mais que a de ago, porque o primeiro 
tem um coeficiente de expansao maior que o segundo. Um dispositivo simples, cha- 
mado de fita bimetalica, que demonstra esse principio e encontrado em aparelhos 
de uso diario, como termostatos em fornos domesticos. A faixa e feita unindo-se 
firmemente dois metais diferentes ao longo de suas superficies. Conforme a tem- 
peratura da faixa aumenta, os dois metais expandem em quantidades diferentes e a 
faixa se curva, como mostra a Figura 16.10. 


V Exemplo 16.2 1 ) curto eletrico termico 

Um aparelho eletronico mal desenhado tem dois parafusos presos a partes dife¬ 
rentes que quase se tocam em seu interior como na Figura 16.11. Os parafusos de 
ago e latao tem potenciais eletricos diferentes, e caso se toquem, havera um curto- 
circuito, danificando o aparelho. (Estudaremos potencial eletrico adiante.) O in- 
tervalo inicial entre as pontas dos parafusos e 5,0 /am a 27 °C. A que temperatura 
os parafusos se tocarao? Suponha que a distancia entre as paredes do aparelho nao 
seja afetada pela mudanga na temperatura. 


Ago 


Temperatura 

ambiente 


Latao 



Temperatura 
mais alta 


El 




Faixa 

bimetalica 


Desliga 30 °C 


Figura 16.10 (a) Uma faixa 
bimetalica se curva conforme a 
temperatura muda porque os dois 
metais tem coeficientes de expansao 
diferentes. (b) Uma faixa bimetalica 
usada num em um termostato para 
fazer ou romper o contato eletrico. 


SOLU^AO 

Conceitualizagao Imagine as pontas dos dois parafusos 
se expandindo no intervalo entre elas conforme a tem¬ 
peratura sobe. 

Categorizagao Categorizamos este exemplo como um 
problema de expansao termica no qual a soma das 
mudangas no comprimento dos dois parafusos deve 
ser igual ao comprimento do intervalo inicial entre as 
pontas. 

Analise Estabelega a soma das mudangas em compri¬ 
mento igual a largura do intervalo: 



5,0 /jl m 


Figura 16.11 (Exemplo 16.2) Dois parafusos presos a diferentes 
partes de um aparelho eletrico quase se tocam quando a 
temperatura e 27 °C. Conforme a temperatura aumenta, as pontas 
dos parafusos se movem uma em diregao a outra. 


AL latao + A 4 C o - “latao L ;,latao A ' r + 


a ^ 0 L i,^A T = 5,0 X 10 


-6 , 


Resolva para A T : 


. 5,0 X 10 -6 m 

A T= - 1 - 

^latao^z,latao ^ago ^,ago 

__ 5,0 X 10~ 6 m _ 

“ [19 X 10“ 6 CC)- 1 ] (0,030 m) + [11 X 10“ 6 fC)- 1 ] (0,010 m) 


7,4°C 


Encontre a temperatura na qual os T = 27 °C + 7,4 °C = 34 °C 

parafusos se tocam: 


Finalizagao Essa temperatura e possivel se o ar-condicionado do edificio onde o aparelho esta falhar por um longo 
perfodo em um dia muito quente de verao. 


O com portamento incomum da agua 

Liquidos geralmente aumentam em volume com o aumento de temperatura e tem coeficientes medios de expansao 
de volume dez vezes maiores que os dos solidos. A agua fria e uma excegao, como podemos ver a partir da curva de 
densidade versus temperatura, na Figura 16.12. Conforme a temperatura aumenta de 0 °C a 4 °C, a agua se contrai 
e, entao, sua densidade aumenta. Acima de 4 °C, a agua exibe a expansao esperada com o aumento de temperatura. 
Portanto, a densidade da agua atinge o valor maximo de 1 000 kg/m 3 a 4 °C. 
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Podemos utilizar esse comportamento inco- 
mum de expansao termica da agua para expli- 
car por que uma lagoa congela na superficie. 
Quando a temperatura do ar cai de 7 °C para 
6 °C, por exemplo, a agua da superficie tambem 
esfria e consequentemente diminui em volume. 
Portanto, a agua da superficie e mais densa que a 
agua abaixo da superficie, que nao resfriou e nem 
diminuiu em volume. Como resultado, a agua da 
superficie afunda e a agua mais quente do fundo 
se move para a superficie para ser esfriada em um 
processo chamado afloramento. Quando a tempe¬ 
ratura do ar esta entre 4 °C e 0 °C, no entanto, 
a agua da superficie se expande a medida que 
esfria, ficando menos densa que a agua abaixo 
dela. O processo de afundamento para e, eventual- 
mente, a agua da superficie congela. Conforme a 
agua congela, o gelo permanece na superficie por 
ser menos denso que a agua. O gelo continua acu- 
FST51 Sobrevivencia de peixes mulando-se na superficie, enquanto a agua proxima ao fundo permanece a 4 °C. Se nao 

no inverno fosse esse o caso, peixes e outras formas de vida marinha nao sobreviveriam no inverno. 

Um exemplo vivido do perigo da ausencia do afloramento e processos de mistura e a 
liberagao subita e mortal de dioxido de carbono do Lago Monoun, em agosto de 1984, 
e do Lago Nyos, em agosto de 1986 (Fig. 16.13). Ambos os lagos se situam em Cama- 
roes, pais africano de floresta tropical. Mais de 1 700 nativos morreram nesses eventos. 

Em um lago localizado numa zona temperada, como os Estados Unidos, variagoes 
significativas de temperatura ocorrem durante o dia e durante o ano inteiro. Por exem¬ 
plo, imagine o Sol se pondo no comego da noite. Conforme a temperatura da super¬ 
ficie da agua cai, devido a ausencia da luz do sol, o processo de afundamento tende a 
misturar a agua das camadas superior e inferior. 

O processo de mistura nao ocorre normalmente no Lago Monoun e no Lago Nyos 
por causa de duas caracteristicas que contribuiram significativamente com os desas- 
tres. Primeiro, os lagos sao muito profundos, logo, misturar as varias camadas de agua 
em tamanha profundidade e dificil. Esse fator resulta em uma pressao muito alta no 
fundo do lago que faz com que uma grande quantidade de dioxido de carbono das 
rochas locais e fontes profundas se dissolva na agua. Segundo, os lagos estao locali- 
zados em uma regiao de floresta tropical equatorial, onde a variagao de temperatura 
e muito menor que em zonas temperadas, o que resulta em uma forga propulsora 
pequena para misturar as camadas de agua no lago. A agua proxima do fundo do 


A porgao ampliada do grafico 
mostra que a densidade 



Temperatura (°C) 


Figura 16.12 A variagao na densidade da agua a pressao atmosferica com a 
temperatura. 



Figura 16.13 (a) O Lago Nyos, em Camaroes, apos uma liberagao explosiva de dioxido de carbono. (b) O dioxido de carbono causou muitas 
mortes, humanas e animais, como o gado mostrado aqui. 



© Peter Turnley/CORBIS 
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lago permanece la por muito tempo e absorve uma grande quantidade de dioxido de 
carbono dissolvido. Na ausencia de um processo de mistura, esse dioxido de carbono 
nao pode ser trazido a superficie para ser liberado com seguranga e sua concentragao 
simplesmente continua. 

A situagao descrita e explosiva. Se a agua carregada de dioxido de carbono e trazida 
para a superficie, onde a pressao e muito menor, o gas se expande e e liberado da solu- 
gao rapidamente. Uma vez que e liberado da solugao, bolhas de dioxido de carbono se 
elevam da agua, provocando uma mistura maior das camadas de agua. 

Suponha que a temperatura superficial da agua diminua; essa agua se tornaria mais 
densa e afundaria, possivelmente provocando a liberagao do dioxido de carbono e 
o comego da situagao explosiva descrita anteriormente. A estagao das mongoes em 
Camaroes ocorre em agosto. Nuvens carregadas bloqueiam a luz solar, resultando em 
temperaturas baixas na superficie da agua. Os dados climaticos de Camaroes mostram 
temperaturas mais baixas e maior precipitagao que o normal em meados da decada 
de 1980. A diminuigao da temperatura superficial resultante poderia explicar por que 
esses eventos ocorre ram em 1984 e em 1986. As razoes exatas para a repentina libe¬ 
ragao do dioxido de carbono sao desconhecidas e permanecem como uma area de 
pesquisa ativa. 

Finalmente, quando liberado dos lagos, o dioxido de carbono permaneceu proximo 
ao solo por ser mais denso que o ar. Consequentemente, uma camada de dioxido de 
carbono se espalhou ao redor do lago, representando um gas mortalmente sufocante 
para todos os humanos e animais no seu caminho. 


^16.4 | Descrigao macroscopica de um gas ideal 

As propriedades dos gases sao muito importantes em uma serie de processos termicos. 
Nosso clima diario e um exemplo perfeito dos tipos de processos que dependem do 
comportamento dos gases. 

Se introduzirmos um gas em um recipiente, ele se expande para encher unifor- 
memente o recipiente. Portanto, o gas nao tern volume ou pressao fixos. Seu volume 
sera o do recipiente e sua pressao dependent do tamanho do recipiente. Nesta segao, 
trataremos das propriedades de um gas com pressao P e temperatura T, confinado 
em um recipiente de volume V. E util saber como essas quantidades estao relaciona- 
das. Em geral, a equagao que as relaciona, chamada equagao de estado, e complicada. 
Entretanto, se o gas for mantido a uma pressao muito baixa (ou densidade baixa), 
a equagao de estado encontrada por experimentos e relativamente simples. Um gas 
de densidade tao baixa geralmente e chamado de gas ideal. A maioria dos gases em 
temperatura e pressao atmosferica ambientes comportam-se aproximadamente como 
um gas ideal. Adotaremos um modelo de simplificagao, chamado de modelo de gas 
ideal, para esses tipos de estudos. Neste modelo, um gas ideal e um conjunto de 
atomos ou moleculas que (1) se movem aleatoriamente, (2) nao exercem forgas de 
longo alcance um no outro, e (3) sao tao pequenos que ocupam uma fragao lnfima 
do volume do seu recipiente. 

E conveniente expressar a quantidade de gas em um determinado volume em termos 
do numero de mols. Um mol de qualquer substancia e a quantidade da substancia que 
contem o numero de Avogadro, N A = 6,022 X 10 23 , de moleculas. O numero de mols n 
de uma substancia em uma amostra e relacionado com sua massa m pela expressao: 



16.M 


onde Me a massa molar da substancia, geralmente expressa em gramas por mol. Por 
exemplo, a massa molar do oxigenio molecular 0 2 e 32,0 g/mol. A massa de um mol de 
oxigenio e, portanto, 32,0 g. Podemos calcular a massa m 0 de uma molecula dividindo 
a massa molar pelo numero de moleculas, que e a constante de Avogadro. Assim, para 
o oxigenio, 


imil Sufocamento por liberagao 
explosiva de dioxido de 
carbono 
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Figura Ativa 16.14 Um gas ideal 
confinado em um cilindro cujo 
volume pode ser variado por meio de 
um pistao movel. 


► Lei dos gases ideais 


► A constante universal dos gases 


Prevengao de Armadilha 16.3 

Tantos ks 

Ha uma variedade de quantidades 
ffsicas para as quais a letra k e usada. 
Duas, que ja vimos, sao a constante de 
forga para uma mola (Capitulo 12) 
e o numero de onda para uma onda 
mecanica (Capitulo 13). Tambem 
vimos k e , a constante de Coulomb, no 
Volume 1. A constante de Boltzmann 
e outro k, e veremos k usado para 
condutividade termica no Capitulo 
17. Para que essa confusao faga 
sentido, utilizaremos um subscrito 
para a constante de Boltzmann 
que nos ajudara a reconhece-la. 

Neste livro veremos a constante de 
Boltzmann como & B , mas voce podera 
ver a constante de Boltzmann em 
outros materiais simplesmente como 
k. 


M 32,0 X 10 3 kg/mol 
0 N a 6,02 X 10 23 molecula/mol 


= 5,32 X 10 26 kg/molecula 


Suponha agora que um gas ideal seja confinado a um recipiente cilmdrico cujo 
volume pode ser variado por meio de um pistao movel, como na Figura Ativa 16.14. 
Devemos supor que o cilindro nao vaze, de modo que o numero de mols do gas per- 
manega constante. Para tal sistema, experimentos fornecem a seguinte informagao: 


• Quando o gas e mantido a temperatura constante, sua pressao e inversamente 
proporcional ao volume. (Este comportamento e historicamente descrito como 
a lei de Boyle.) 

• Quando a pressao do gas e mantida constante, o volume e diretamente propor¬ 
cional a temperatura. (Este comportamento e historicamente descrito como a 
lei de Charles.) 

• Quando o volume do gas e mantido a temperatura constante, a pressao e 
inversamente proporcional a temperatura. (Este comportamento e historica¬ 
mente descrito como a lei de Gay-Lussac.) 

Essas observagoes podem ser resumidas pela seguinte equagao de estado, conhe- 
cida como lei dos gases ideais: 

PV = nRT 16.94 


Nessa expressao, R e uma constante para um gas especifico que pode ser deter- 
minada por experimentos e Tea temperatura absoluta em kelvins. Experimentos 
com diversos gases mostram que conforme a pressao tende a zero, a quantidade 
PV/nT tende ao mesmo valor R para todos os gases. Por esse motivo, R e chamada 
de constante universal dos gases. Em unidades SI, onde a pressao e expressa em 
pascals e o volume em metros cubicos, R tern o valor: 

R — 8,314 J/mol • K 16.104 


Se a pressao e expressa em atmosferas e o volume em litros (1 L = 10 3 cm 3 = 
ICC 3 m 3 ), R tem o valor: 

R = 0,082 1 L • atm/mol • K 

Usando esse valor de Re a Equagao 16.9, temos que o volume ocupado por 1 mol 
de qualquer gas a pressao atmosferica e a 0 °C (273 K) e 22,4 L. 

A lei dos gases ideais e geralmente expressa em termos do numero total de mo- 
leculas N em vez do numero de mols n. Como o numero total de moleculas e igual 
ao produto do numero de mols e a constante de Avogadro N A , podemos escrever a 
Equagao 16.9 como: 

N 

PV= nRT = —RT 

N A 

PV= Nk h T 16.11-4 


onde kg e chamada de constante de Boltzmann, que tem o valor: 




n a 


= 1,38 X 10“ 23 J/K 


16 . 12-4 


|^TESTE RAPID016.3 Um material comum para proteger objetos em pacotes e feito prendendo-se bolhas de ar entre 
folhas de plastico. Esse material e mais eficaz em evitar que o conteudo se mova dentro do pacote em (a) um dia 
quente, (b) um dia frio, ou (c) tanto dias quentes quanto dias frios. 

FTESTE RAPID016.4 Em um dia de inverno, voce liga seu aquecedor e a temperatura do ar dentro da sua casa au- 
^ menta. Suponha que sua casa tenha uma quantidade normal de vazamentos entre o ar interno e o ar externo. O 
numero de mols de ar em seu quarto a temperatura mais alta e (a) maior que antes, (b) menor que antes, ou (c) 
o mesmo que antes. 
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Exemplo 16.31 Aquecendo uma lata de spray 

Uma lata de spray contendo um gas propelente com o dobro da pressao atmosferica (202 kPa) com volume de 125,00 cm 3 
esta a 22 °C. A lata e atirada em uma fogueira. (Aviso: Nao faga esta experiencia, e muito perigosa.) Quando a tempe- 
ratura do gas na lata atinge 195 °C, qual e a pressao dentro da lata? Suponha que qualquer alteragao no volume da 
lata seja desprezfvel. 

SOLU£AO 

Conceit ua I izagao Intuitivamente, voce esperaria que a pressao do gas no recipiente aumentasse por causa do aumento 
de temperatura. 

Categorizagao Consideramos que o gas na lata seja ideal e usamos a lei de gases ideais para calcular a nova pressao. 


Analise Reorganize aEquagao 16.9: 


( 1 ) 


PV 

T 


nR 


Nenhum ar escapa durante a compressao, entao n e tam- 
bem nR permanecem constantes. Portanto, estabelega o 
valor inicial do lado esquerdo da Equagao (1) igual ao 
valor final: 

Como o volume inicial e final do gas sao supostamente 
iguais, cancele os volumes: 

Resolva para Pp 


P,v t P/Vf 
( 2 ) ~^ = J ^ 
V 


Pi P f 

(3) y = y- 


p /=\j. ' p - = 


468 K 
295 K 


(202 kPa) = 320 kPa 


Finalizagao Quanto maior a temperatura, maior a pressao exercida pelo gas preso, como esperado. Se a pressao au- 
menta suficientemente, a lata pode explodir. Por isso, voce nunca deve colocar latas de spray no fogo. 


E se? Suponha que incluamos uma alteragao de volume por causa da expansao termica das latas de ago conforme a 
temperatura aumenta. Isto altera nossa resposta para a pressao final significativamente? 


Resposta Como o coeficiente de expansao termica do ago e muito pequeno, nao esperamos muito efeito sobre a res¬ 
posta final. 


Encontre a mudanga no volume da lata usando a 
Equagao 16.6 e o valor para o ago da Tabela 16.1: 

Comece pela Equagao (2) novamente e ache uma 
equagao para a pressao final: 


AV = pV t AT= 3nU ? AT 

= 3 [11 X 1(T 6 CC)- 1 ] (125,00 cm 3 ) (173 °C) = 0,71 cm 3 


p, = \—ii ^ ip. 


Esse resultado difere da Equagao (3) somente no fator 
V { / Vj. Avalie este fator: 


^ _ 125,00 cm 3 

V~ (125,00cm 3 + 0,71 cm 3 ) 


0,994 = 99,4% 


Portanto, a pressao final vai diferir em 0,6% do valor calculado sem considerar a expansao termica da lata. Considerando 
99,4% da pressao final anterior, a pressao final, incluindo a expansao termica, e de 318 kPa. 


[?I6.5 | A teoria cinetica dos gases 

Na segao seguinte, discutiremos as propriedades macroscopicas dos gases ideais usando quantidades como pressao, 
volume, numero de mols e temperatura. De um ponto de vista macroscopico , a representagao matematica do modelo 
do gas ideal e a lei dos gases ideais. Nesta segao, consideramos o ponto de vista microscopico do modelo de gas ideal. 
Mostraremos que as propriedades macroscopicas podem ser compreendidas com base no que acontece em escala 
atomica. 

Usando o modelo do gas ideal, construiremos um modelo estrutural de um gas mantido em um recipiente. A estrutura 
matematica e as previsoes feitas por esse modelo constituem o que e conhecido como a teoria cinetica dos gases. A partir 
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Ludwig Boltzmann 
Fisico austriaco (1844-1906) 

Boltzmann fez muitas contribuigoes 
importantes para o desenvolvimento 
da teoria cinetica dos gases, 
eletromagnetismo e termodinamica. Seu 
trabalho pioneiro no campo da teoria 
cinetica conduziu ao ramo da ffsica 
conhecido como mecanica estatfstica. 


Uma molecula de gas se 
move com velocidade v 
em diregao a uma 
colisao com a parede. 



Figura 16.15 Uma caixa cubica com 
lados de comprimento d contendo 
um gas ideal. 


desta teoria, interpretaremos a pressao e a temperatura de um gas ideal em termos de 
variaveis microscopicas. Nosso modelo estrutural incluira os seguintes componentes: 

1. Uma descrigdo dos componentes fisicos do sistema: o gas consiste em um numero de mo- 
leculas identicas dentro de um recipiente cubico com faces de comprimento d. O 
numero de moleculas no gas e grande, e a distancia media entre elas e grande em 
comparagao com as suas dimensoes. Portanto, as moleculas ocupam um volume 
insignificante no recipiente. Tal suposigao e consistente com o modelo do gas 
ideal, no qual modelamos as moleculas como particulas. 

2. Uma descrigdo de onde os componentes estao localizados um em relagao ao outro e como 
eles interagem: as moleculas estao distribuidas uniformemente no recipiente e 
se comportam da seguinte forma: 

(a) As moleculas obedecem as leis do movimento de Newton, mas como um 
todo o seu movimento e isotropico: qualquer molecula pode se mover em 
qualquer diregao e velocidade. 

(b) As moleculas interagem somente por meio de forgas de curto alcance du¬ 
rante colisoes elasticas. Esta suposigao e consistente com o modelo de gas 
ideal, no qual as moleculas nao exercem forgas de longo alcance umas 
sobre as outras. 

(c) As moleculas tern colisoes elasticas com as paredes. 

3. Uma descrigdo da evolugao do tempo no sistema: o sistema alcanga uma situagao es- 
tavel de modo que as descrigoes macroscopicas do gas (volume, temperatura, 
pressao etc.) permanegam fixas. A velocidade de moleculas individuals estao 
em mudanga cons tan te. 

4. Uma descrigdo de concordancia entre previsoes do modelo e observagoes reals e, possivel- 
mente, previsoes de novos efeitos que ainda nao tenham sido observados: nosso modelo 
estrutural deveria fazer algumas previsoes especificas relacionando medidas 
macroscopicas com o comportamento microscopico. Particularmente, gosta- 
namos de prever como a pressao e a temperatura estao relacionadas a parame- 
tros microscopicos associados com as moleculas. 

Ainda que, frequentemente, imaginemos que um gas ideal seja composto por 
atomos individuals, o comportamento dos gases moleculares se aproxima muito 
daquele de gases ideais a baixas pressoes. Efeitos associados com a estrutura mole¬ 
cular nao tern influencia sobre os movimentos considerados aqui. Portanto, pode- 
mos aplicar os resultados dos seguintes desenvolvimentos para gases moleculares 
e gases monoatomicos. 


A interpretagao molecular da pressao de um gas ideal 

Para nossa primeira aplicagao da teoria cinetica, vamos derivar uma expressao para a pressao de iVmoleculas de um gas 
ideal em um recipiente de volume V em termos de quantidades microscopicas. Conforme o nosso modelo estrutural, 
o recipiente e um cubo com arestas de comprimento d (Fig. 16.15). Devemos concentrar a nossa atengao numa destas 
moleculas de massa m 0 e supor que esteja em movimento de modo que a sua componente de velocidade na diregao x 
seja v xi como na Figura Ativa 16.16. (O subscrito i refere-se a i-esima molecula, e nao a um valor inicial. Combinaremos 
os efeitos de todas as moleculas em breve.) Conforme a molecula colide elasticamente com qualquer parede, como pro- 
posto no componente do modelo estrutural 2 (c), sua componente de velocidade perpendicular a parede e invertida 
porque a massa da parede e muito maior que a massa da molecula. Como a componente de momento p xi das moleculas 
e m 0 v xi antes da colisao e — m 0 v xi apos a colisao, a mudanga do momento da molecula na diregao x e: 

A Pxi= ~ m o v xi~ = -2w 0 V xi 

Aplicando-se o teorema do impulso-momento (Eq. 8.11) as moleculas, temos: 

^i,na molecula ^^colisao ^ Pxi 2^qU a 

onde f^na molecula? na molecula e o componente de forga media, 1 perpendicular a parede, para a forga que a parede 
exerce na molecula durante a colisao e A £ co ii S a 0 ^ a duragao da colisao. Para que a molecula tenha outra colisao com 


1 Para essa discussao, nos usamos uma barra sobre uma variavel para representar o valor medio da variavel, como F para a forga media, em vez do indice "med" que 
usamos antes. Esta notagao evita confusao, porque ja temos uma serie de indices em variaveis. 
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a parede mesmo apos esse primeiro embate, ela devera percorrer uma distancia 
de 2dna diregao x (em todo o recipiente e de volta). O intervalo de tempo entre 
duas colisoes com a mesma parede e, consequentemente: 


A forga que causa a mudanga no momento da molecula na colisao com a pa¬ 
rede ocorre somente durante a colisao. Podemos, no entanto, estimar a media 
da forga durante o intervalo de tempo para que a molecula se mova pelo cubo 
e volte. As vezes, durante esse intervalo de tempo, ocorre uma colisao; entao, a 
variagao de impulso para esse intervalo de tempo e igual a da curta duragao da 
colisao. Portanto, podemos reescrever o teorema impulso-momento como 

F t At = -2 m 0 v xi 

onde F i e interpretado como a componente de forga media na molecula durante 
o intervalo de tempo para que a molecula se mova pelo cubo e volte. Como 
uma colisao ocorre exatamente para cada intervalo de tempo, esse resultado tam- 
bem e a forga media de longo alcance sobre a molecula por longos intervalos de 
tempo contendo um numero qualquer de multiplos de At 

A substituigao de At na equagao de impulso-momento nos permite expressar a 
componente de forga media de longo prazo da parede na molecula: 



Figura Ativa 16.16 Uma molecula 
tern uma colisao elastica com a parede 
do recipiente. Nesta construgao, 
assumimos que a molecula se move 
no piano xy. 


/7= = ~2 rn^vj = -w 0 v xi 2 

1 At 2 d d 

Agora, pela terceira lei de Newton, a componente da forga da molecula sobre a parede e igual em modulo e oposta 
em diregao: 


7/ _ _ 7/ _ 

r i ,na parede r i 


O modulo da forga media total F exercida na parede pelo gas e encontrada somando-se as componentes de forga 
media exercida pelas moleculas individuais. Adicionando os termos como os anteriores para todas as moleculas: 


N 


F= 1 

2=1 


^0 V* 




sendo que fatoramos o comprimento da caixa e da massa m 0 , porque a componente f do modelo estrutural nos diz 
que todas as moleculas sao as mesmas. Vamos agora impor a condigao de que o numero de moleculas seja grande. 
Para um numero pequeno de moleculas, a forga real na parede variaria com o tempo. Seria diferente de zero du¬ 
rante o curto intervalo de tempo de uma colisao de uma molecula com a parede, e zero quando nenhuma molecula 
batesse na parede. No entanto, para um numero muito grande de moleculas, tal como o numero de Avogadro, essas 
variagoes em vigor sao suavizadas, de modo que a forga media e a mesma em qualquer intervalo de tempo. Portanto, 
a forga constanteF na parede devida as colisoes moleculares e a mesma que a forga media F apresentando o modulo: 


F 




2 


Para seguir adiante, vamos considerar a forma de expressar o valor medio do quadrado da componente x da ve- 
locidade para Amoleculas. A media tradicional de um valor e a soma dos valores em relagao ao numero de valores: 

N 

2 v xi 2 
2=1 


,2 = 


N 


O numerador desta expressao esta contido no lado direito da equagao anterior. Portanto, combinando as duas 
expressoes da forga total na parede, podemos escrever: 
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Agora vamos nos concentrar novamente em uma molecula com componentes de 
velocidade v xi , v yi e v zi . . O teorema de Pitagoras relaciona o quadrado da velocidade da 
molecula aos quadrados das componentes da velocidade: 


Se tiramos a media dos dois lados desta equagao (somando todas as particulas e divi- 
dindo por N ), o valor medio de v 2 para todas as moleculas no recipiente esta relacio- 
nado aos valores medios de v x 2 , v y 2 e v z 2 de acordo com a expressao 


Agora usamos a componente 2 (a) do modelo estrutural, de que o movimento e com- 
pletamente isotropico, o que sugere que nenhuma diregao e preferida. Na media, as 
diregoes x, y e z sao equivalentes, portanto 



2 


que nos permite escrever 


= 3vJ 


► Pressao de um gas ideal 


Portanto, a forga total nas paredes e 


F = 


m 0 ,— 


NI w 0 w 2 \ 
J\d~) 


Desta expressao, podemos fazer previsoes sobre a pressao exercida na parede dividindo 
esta forga pela area da parede: 


F F 


i K 
3 d 3 


(m 0 v 2 ) 



( m 0 v 2 ) 


P = 



(| m 0 v 2 ) 


16.134 


Essa previsao sugere que a pressao e proporcional a (1) o numero de moleculas por unidade de volume e (2) a ener- 
gia cinetica translacional media das moleculas, Com esse modelo estrutural de um gas ideal, chegamos a um 

resultado importante que relaciona a quantidade macroscopica, a pressao, a uma quantidade microscopica, o valor 
medio da energia cinetica translacional da molecula. Portanto, temos um elo entre o mundo atomico e o mundo 
em larga escala. 

Vejamos como essas previsoes do modelo estrutural se comparam a realidade. A Equagao 16.13 verifica algumas 
caracteristicas da pressao que sao provavelmente familiares a voce. Uma maneira de aumentar a pressao dentro de 
um recipiente e aumentar o numero de moleculas por unidade de volume no recipiente (N/V). Isso e o que voce 
faz quando insufla ar em um pneu. 

A pressao no pneu tambem pode ser aumentada elevando-se a energia cinetica translacional media das moleculas no 
pneu. Como veremos brevemente, isto pode ser conseguido por meio do aumento da temperatura do gas dentro do pneu. 

Consequentemente, a pressao dentro de um pneu aumenta conforme ele esquenta durante viagens longas. A fle- 
xao contmua do pneu que se move ao longo da superficie da estrada resulta em trabalho realizado conforme partes 
do pneu se distorcem e em um aumento da energia interna da borracha. A maior temperatura da borracha resulta 
em transferencia de energia para o ar pelo calor, aumentando a energia cinetica translacional media das moleculas, 
o que, por sua vez, produz um aumento na pressao. 


Interpreta^ao molecular da temperatura de um gas ideal 

Ja relacionamos a pressao a energia cinetica media das moleculas; vamos agora relacionar a temperatura a uma 
descrigao macroscopica do gas. Podemos ter alguma ideia sobre o significado da temperatura primeiro escrevendo 
a Equagao 16.13 na forma de: 


PV=\N{\v h x?) 
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Vamos, agora, comparar essa equagao com a equagao de estado para um gas ideal: 

PV= M b T 

Os lados esquerdos dessas duas equagoes sao identicos. Igualando os lados direitos 
dessa expressao, temos a previsao do modelo estrutural com relagao a temperatura: 

T=^(\m ( ^) 16.14-4 

Essa equagao nos diz que a temperatura de um gas e uma medida direta da energia 
cinetica media molecular. Portanto, conforme a temperatura de um gas aumenta, as 
moleculas se movem com maior energia cinetica media. 

Rearranjando a Equagao 16.14, podemos relacionar a energia cinetica translacional 
media das moleculas a temperatura: 

I my = § k R T 16.154 

Ou seja, a energia cinetica translacional media por molecula e | k B T- Como 7 '.-' = 
segue-se que 

T 16.164 

De maneira semelhante, para os movimentos de y e z, encontramos: 

= \h T e \ m o v z = \h T 

Assim, cada grau de liberdade translacional contribui com uma quantidade igual de 
energia para o gas, ou seja, |& b T por molecula. (Em geral, "grau de liberdade" refere-se 
ao numero de meios independentes pelos quais uma molecula pode possuir energia.) 
Uma generalizagao desse resultado, conhecido como o teorema de equipartigao de 
energia, afirma que: 

Cada grau de liberdade contribui com | k^T para a energia de um sistema, em 
que possiveis graus de liberdade sao aqueles associados a translagao, rotagao e 
vibragao das moleculas. 

A energia cinetica translacional total de N moleculas de gas e simplesmente Avezes 
a energia media por molecula, que e dada pela Equagao 16.15: 

£ tot ai = N {\w^) = |M b T = | nRT 16.174 

onde usamos & B = R/N A para a constante de Boltzmann e n = N/N A para o numero de 
mols de gas. A partir desse resultado, vemos que a energia cinetica translacional total 
de um sistema de moleculas e proporcional a temperatura absoluta de um sistema e 
depende apenas da temperatura. 

Para um gas monoatomico, a energia cinetica translacional e o unico tipo de ener¬ 
gia que as particulas de um gas podem ter. Portanto, a Equagao 16.17 nos da a energia 
interna para um gas monoatomico. 

3 

^int = (gas monoatomico) 16.18^ 

Esta equagao justifica matematicamente nossa afirmagao de que a energia interna esta relacio- 
nada a temperatura de um sistema, que foi introduzida no Capitulo 6 (Volume 1). Para mole¬ 
culas diatomicas e poliatomicas, ha possibilidades adicionais para armazenamento de energia 
na vibragao e rotagao da molecula, mas uma proporcionalidade entre E- mt e T permanece. 

A raiz quadrada de ^ e chamada valor medio quadratico (vmq) da velocidade das 
moleculas. A partir da Equagao 16.15, encontramos que a velocidade vmq e: 



onde Me a massa molar em quilogramas por mol. Essa expressao mostra que, em 
uma determinada temperatura, moleculas mais leves se movem mais rapidamente, em 


► A temperatura e proporcional 
a energia cinetica media 


► Energia cinetica media por 
molecula 


► Energia cinetica total de N 
moleculas 
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^TABELA 16.2 | 

Algumas velocidades quadraticas 
medias 


Gas 

Massa 
molecular 
(g/ mol) 

^vmq 

a 20 °C 
(m/s) 

h 2 

2,02 

1 902 

He 

4,00 

1 352 

h 2 o 

18,0 

637 

Ne 

20,2 

602 

N 2 ou CO 

28,0 

511 

NO 

30,0 

494 

o 2 

32,0 

478 

co 2 

44,0 

408 

so 2 

64,1 

338 


media, do que moleculas mais pesadas. Por exemplo, o hidrogenio, com uma 
massa molar de 2,0 X 10 -3 kg/mol, move-se quatro vezes mais rapido que o 
oxigenio, cuja massa molar e de 32 X 10 -3 kg/mol. Se calcularmos a velocidade 
vmq para o hidrogenio na temperatura ambiente (~ 300 K), temos que 


vmq 



13 (8,31 J/mol-K) (300 K) 

V 2,0 X 10 -3 kg/mol 


1,9 X 10 3 m/s 


Este valor e aproximadamente 17% da velocidade de escape da Terra, que cal- 
culamos no Capitulo 11 (Volume 1). Como esse valor e uma velocidade media, 
um grande numero de moleculas com velocidades muito maiores que a media 
pode escapar da atmosfera da Terra. Portanto, a atmosfera da Terra nao contem 
hidrogenio hoje, uma vez este ja escapou para o espago. 

A Tabela 16.2 lista as velocidades vmq para varias moleculas a 20 °C. 


^TESTE RAPIDO 16.5 Dois recipientes armazenam um gas ideal a mesma tempera¬ 
tura e pressao. Ambos os recipientes contem o mesmo tipo de gas, mas o recipiente 
B tern o dobro do volume do recipiente A. (i) Qual e a energia cinetica transla- 
cional media por molecula no recipiente B? (A) O dobro da do recipiente A. (b) 
A mesmo da do recipiente A. (c) A metade da do recipiente A. (d) Impossivel de 
determinar. (ii) A partir das mesmas escolhas, descreva a energia interna do gas 
no recipiente B. 


Exemplo 16.4 1 Um tanque de helio 

Um tanque usado para encher baloes de helio tern um volume de 0,300 m 3 e contem 2,00 mol de gas helio a 20,0 °C. 
Suponha que o helio se comporte como um gas ideal. 

(A) Qual e a energia cinetica translacional total das moleculas do gas? 

SOLU£AO 

Conceitualizagao Imagine um modelo microscopico de um gas em que voce possa ver as moleculas se moverem sobre 
o recipiente mais rapidamente a medida que a temperatura aumenta. Como o gas e monoatomico, a energia cinetica 
translacional total das moleculas e a energia interna do gas. 

Categorizagao Avaliamos os parametros com equagoes desenvolvidas na discussao anterior, de modo que este exemplo 
e um problema de substituigao. 

Use a Equagao 16.18 com n = 2,00 mol e T = 293 K: E int = |nRT = |(2,00 mol) (8,31 J/mol • K) (293 K) 

= 7,30 X 10 3 J 


(B) Qual a energia cinetica media por molecula? 


SOLU£AO 

Use a Equagao 16.15: 


= | k R T = §(1,38 X 10 -23 J/K) (293 K) 
= 6,07 X 10“ 21 J 


Ese? E se a temperatura for elevada de 20,0 °C para 40,0 °C? Como 40,0 e 2 vezes maior que 20,0, o total da energia 
translacional das moleculas do gas seria duas vezes maior? 


Resposta A expressao para a energia total de translagao depende da temperatura, e o valor para a temperatura deve 
ser expresso em kelvins, nao em graus Celsius. Portanto, a razao entre 40,0 e 20,0 nao e uma razao apropriada. Conver- 
tendo as temperaturas Celsius para Kelvin, 20,0 °C sao 293 K e 40,0 °C sao 313 K. Assim, a energia total translacional 
aumenta por um fator de apenas 313 K/293 K = 1,07. 
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£16.6 | Distribui^ao de velocidades moleculares 

Na segao anterior, derivamos uma expressao para a velocidade media de uma mo- 
lecula de gas, mas nao mencionamos a distribuigao real de velocidades moleculares 
entre todos os valores possiveis. Na decada de 1860, James Clerk Maxwell (1831- 
-1879) desenvolveu um modelo estrutural que preve essa distribuigao de velocidades 
moleculares. Sua obra e os desenvolvimentos posteriores por outros cientistas eram 
altamente controversos, porque os experimentos daquela epoca nao podiam detec- 
tar diretamente as moleculas. Cerca de 60 anos depois, porem, foram concebidos 
experimentos que confirmaram as previsoes de Maxwell. 

Considere um recipiente de gas cujas moleculas tern alguma distribuigao de ve¬ 
locidades. Suponha que queiramos determinar quantas moleculas do gas tern uma 
velocidade na faixa de, por exemplo, 400 a 410 m/s. Intuitivamente, esperamos que 
a distribuigao da velocidade dependa da temperatura. Alem disso, esperamos que o 
pico da distribuigao esteja nos arredores de v . Isto e, algumas moleculas devem 
ter velocidades muito menores ou muito maiores que v , porque essas velocidades 
extremas resultam apenas de uma cadeia improvavel de colisoes. 

A distribuigao observada da velocidade de moleculas do gas em equilibrio termico 
e mostrada na Figura Ativa 16.17. A quantidade N v , chamada fungao de distribuigao 
Maxwell-Boltzmann da velocidade, e definida a continuagao. Se Ne o numero total 
de moleculas, o numero de moleculas com velocidade entre ve v + dvi s dN = N v dv. 
Este numero tambem e igual a area do retangulo sombreada na Figura Ativa 16.17. 
Alem disso, a fragao de moleculas com velocidades entre v e v + dv e N v dv/N. Esta 
fragao e tambem igual a probabilidade de que uma molecula tenha uma velocidade 
na faixa de v a v + dv. 

A expressao fundamental que descreve a distribuigao das velocidades de N mole¬ 
culas do gas e: 

( \ 3/2 

N v = 4ttN[ -— 

V277 \T) 16.20-4 


onde m 0 e a massa de uma molecula de gas, e a constante de Boltzmann e Tea 
temperatura absoluta. 2 

Como indica a Figura Ativa 16.17, a velocidade media v m6d e um pouco menor 
que a vmq. A velocidade mais provavel v e aquela em que a curva de distribuigao 
atinge um pico. Usando a Equagao 16.20, temos que: 


vmq 



16.214 

16.224 


mp 




16 . 23-4 


Destas esquagoes temos que v > v m6d > v mp . 

A Figura Ativa 16.18 representa as curvas de distribuigao de velocidade para mo¬ 
leculas de nitrogenio. As curvas foram obtidas usando-se a Equagao 16.20 para calcu- 
lar a fungao de distribuigao em varias velocidades e em duas temperaturas. Observe 
que o pico de cada curva se desloca para a direita conforme T aumenta, indicando 
que a velocidade media aumenta com o aumento da temperatura, como esperado. 
Alem disso, a largura da curva aumenta com a temperatura. A forma das curvas e 
assimetrica porque a menor velocidade possivel e zero, enquanto o limite superior 
da velocidade classica e infinito. 


2 Para a derivagao desta expressao, veja um texto sobre termodinamica como aquele escrito por R. R Bauman, Modern 
Thermodynamics with Statistical Mechanics. New York: Macmillan, 1992. 


O numero de moleculas com 
velocidades que variam de 
v ate v + dv e igual a area do 



dv 


Figura Ativa 16.17 A distribuigao 
de velocidade das moleculas de gas 
em uma temperatura. A fungao N v 
se aproxima de zero conforme v se 
aproxima do infinito. 


► Fungao de distribuigao 
Maxwell-Boltzmann 
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Figura Ativa 16.18 A fungao distribuigao de velocidade para 10 5 
moleculas de nitrogenio a 300 K e 900 K. 


As curvas de distribuigao da velocidade das mo¬ 
leculas em um liquido sao semelhantes as mostradas 
na Figura Ativa 16.18. O fenomeno de evaporagao de 
um liquido pode ser entendido a partir desta distribui¬ 
gao em velocidades, dado que algumas moleculas do 
liquido sao mais energeticas que outras. Algumas das 
moleculas mais ageis no liquido penetram na super- 
ficie e ate mesmo deixam o liquido em temperaturas 
bem abaixo do ponto de vaporizagao. As moleculas que 
escapam do liquido por evaporagao sao aquelas que 
tern energia suficiente para superar as forgas atrativas 
das moleculas na fase liquida. Consequentemente, as 
moleculas deixadas para tras na fase liquida tern uma 
energia cinetica media mais baixa, fazendo com que a 
temperatura do liquido diminua. Assim, a evaporagao 
e um processo de resfriamento. Por exemplo, um pano 
embebido em alcool e frequentemente colocado em 
uma cabega febril para diminuir a temperatura e dar 
conforto ao paciente. O alcool tern uma taxa alta de 
evaporagao devido a sua alta pressao de evaporagao e 
baixo ponto de vaporizagao comparado com a agua. 


r 


TESTE RAPI DO 16.6 Considere as formas qualitativas das duas curvas da Figura Ativa 16.18, sem considerar os valores 
numericos ou etiquetas no grafico. Suponha que voce tenha dois recipientes de gas na mesma temperatura. O recipiente A 
tem 10 5 moleculas de nitrogenio e o B tem 10 5 moleculas de hidrogenio. Qual e a correlagao qualitativa correta entre os 
recipientes e as duas curvas da Figura Ativa 16.18? (a) O recipiente A corresponde a curva (A) e o recipiente B a curva 
(B). (b) O recipiente B corresponde a curva (A) e o recipiente A a curva (B). (c) Os dois recipientes correspondem a 
mesma curva. 


Exemplo 16.51 Velocidade molecular em um gas de hidrogenio 

Uma amostra de 0,500 mol de um gas hidrogenio esta a 300 K. 

(A) Lncontre a velocidade media, a velocidade vmq, e a velocidade mais provavel das moleculas de hidrogenio. 


SOLU£AO 

Conceitualizagao Imagine um grande numero de particulas de um gas real, todas se movendo em diregoes aleatorias, 
com diferentes velocidades. 

Categorizagao Nao podemos calcular a media somando as velocidades e dividindo pelo numero de particulas porque 
as velocidades individual das particulas nao sao conhecidas. Estamos lidando com um numero muito grande de parti¬ 
culas, no entanto, podemos usar a fungao de distribuigao de Maxwell-Boltzmann das velocidades. 

Ik^T /(1,38 X 10 _23 J/K) (300 K) 

Analise Use a Equagao 16.22 para calcular a veloci- v m€d = 1,60 /-= 1,60 W- 9(1 67 -^^7- 

dade media: V m o V ’ X ^ 

= 1,78 


Use a Equagao 16.21 para achar a velocidade vmq: v = 1,73 

= 1,93 X 10 3 m/s 


X 10 3 m/s 


^-.,75 

m 0 


(1,38 X 10 -23 J/K) (300 K) 
2(1,67 X 1(T 27 kg) 


T _/(1,38 X 10 -23 J/K) (300 K) 

— 1,41a/ — 1,41a / 

v % V 2(1,67 X 10 -27 kg) 

= 1,57 X 10 s m/s 


Use a Equagao 16.23 para encontrar a velocidade mais 
provavel: 
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16.5 c oni. 

(B) Lncontre o numero de moleculas com velocidades 400 m/s e 401 m/s. 


SOLU£AO 

Use a Equagao 16.20 para avaliar o numero de moleculas 
em uma estreita faixa de velocidade entre ve v + dv: 


(1) 


N v dv = 47riV 


(^) 3/2 v 2 e - m y/2 kB Td v 

\27Tk B Tj 


Avalie a constante na 
frente de v 2 : 


4ttN 


( rn, \Vg 
\2t t\T) 


= 47TnN A 


( m o y /2 

\2t rk B Tj 


= 4tt( 0,500 mol) (6,02 X lO^moU 1 


2(1,67 X 10- 27 kg) 
277(1,38 X 10 -23 J/K) (300 K) 


3/2 


= 1,74 X 10 14 s 3 /m 3 


Avalie o exponente de ^que aparece na Equagao (1): 


m 0 v 2 
2 KT 


2(1,67 X 10~ 27 kg) (400 m/s) 2 
2(1,38 X 10“ 23 J/K)(300K) 


Avalie N v dv usando a Equagao (1): 


N v dv = (1,74 X 10 14 s 3 /m 3 ) (400 m/s) 2 £ °’ 0645 (1 m/s) 
= 2,61 X 10 19 moleculas 


Finalizagao Nesta avaliagao, pode-se calcular o resultado sem a integragao, porque dv = 1 m/s e muito menor que v = 
400 m/s. Se tivessemos procurado o numero de partfculas entre, digamos, 400 m/s e 500 m/s, seria preciso integrar 
a Equagao (1) entre esses limites de velocidade. 


k16.7 | Conteudo em contexto: a taxa de lapso atmosferica 

Discutimos a temperatura de um gas partindo do pressuposto de que todas as partes do gas estao na mesma tempe- 
ratura. Para volumes pequenos de gas, essa suposigao e relativamente boa. Mas o que dizer sobre um enorme volume 
de gas, como a atmosfera? Fica claro que o pressuposto de uma temperatura uniforme em todo o gas e invalido neste 


caso. Ao mesmo tempo que temos um dia quente de verao 
em Los Angeles, temos um dia frio de inverno em Mel¬ 
bourne; diferentes partes da atmosfera estao claramente a 
temperaturas diferentes. 

Podemos direcionar essa pergunta, como discutimos na 
segao de abertura deste Contexto, considerando a media 
global da temperatura do ar na superficie da Terra. Porem, 
variagoes de temperatura tambem ocorrem a diferentes al¬ 
titudes da atmosfera. E essa variagao de temperatura com a 
altitude que exploraremos aqui. 

A Figura 16.19 mostra representagoes graficas da media 
de temperatura do ar em janeiro, a varias altitudes, em seis 
estados americanos. Esses dados foram obtidos na super¬ 
ficie da Terra, mas em altitudes variadas, como ao nivel 
do mar e em montanhas. Para os seis estados, observamos 
pontos de dados dispersos (relacionados a fatores alem da 
elevagao) e, tambem, uma indicagao clara de que a tem¬ 
peratura diminui conforme nos movemos para maiores 
altitudes. Uma olhada para as montanhas cobertas de neve 
confirmam os dados. 

Podemos discutir conceitualmente o motivo pelo qual 
as temperaturas diminuem com a altitude. Imagine uma 
porgao de ar movendo-se para cima ao longo da vertente 
de uma montanha. Conforme essa porgao se eleva, a 


Temperatura media 
de janeiro (°C) 



Figura 16.19 Variagao da temperatura media em janeiro com 
elevagao para oito localizagoes em cada um dos seis estados 
americanos: Arizona (•), California (•), Colorado (o), Novo Mexico 
(•), Carolina do Norte (•) e Texas ( ). A linha que melhor se 
adequa, mostrada em preto, tern uma inclinagao de —6,2 °C/km. 
(Dados do www.noaa.gov - Departamento de Comercio dos EUA/ 
Administragao Oceanica e Atmosferica Nacional, Divisao de Ciencia 
Fisica.) 
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pressao nela do ar circundante diminui. A diferenga de pressao entre o interior e o ex¬ 
terior da porgao causa a sua expansao. Quando isso acontece, a porgao empurra o ar cir¬ 
cundante para o exterior, realizando trabalho nele. Como o sistema (a parcela de ar) esta 
realizando trabalho no ambiente, o trabalho realizado no sistema e negativo e a energia 
interna na porgao diminui. A diminuigao da energia interna se manifesta como a diminui¬ 
gao da temperatura. 

Se esse processo for revertido, de modo que a porgao se movimente para altitudes meno- 
res, o trabalho e realizado na porgao, o que aumenta a sua energia interna e a torna mais 
quente. Essa situagao ocorre durante os ventos de Santa Ana, na bacia de Los Angeles, onde 
o ar e empurrado das montanhas para as baixas elevagoes da bacia, resultando nos ventos 
quentes e secos. Condigoes similares sao conhecidas com outros nomes em diferentes re- 
gioes, como o chinook das Montanhas Rochosas e o foehn dos alpes suigos. 

Imagine linhas retas desenhadas entre cada conjunto de pontos de dados na Figura 16.19. 
Voce descobrira que as inclinagoes das seis linhas serao similares. Esta semelhanga sugere 
que a diminuigao na temperatura com a altura - chamada taxa de lapso atmosferico - e simi¬ 
lar em varias localizagoes da superficie terrestre, assim, podemos definir uma taxa de lapso 
media para a superficie inteira. 

Este e, de fato, o caso e temos que a taxa de lapso global media e cerca de —6,5 °C/km. Os 
dados na Figura 16.19 sao limitados a algumas localizagoes nos Estados Unidos e a altitudes 
que podem ser alcangadas por terra, mas a taxa de lapso media destes dados, de —6,2 °C/km 
e proxima a media global. 

A diminuigao linear com a temperatura ocorre apenas na parte inferior da atmosfera cha¬ 
mada de troposfera, onde ocorrem fenomenos climaticos e avioes voam. Acima da tropos- 
fera esta a estratosfera, com um limite imaginario chamado tropopausa, que separa as duas 
camadas. Na estratosfera, a temperatura tende a ser relativamente constante com a altura. 

A diminuigao na temperatura com a altura na troposfera e um componente de um mo- 
delo estrutural da atmosfera que nos permitira prever a temperatura da superficie terrestre. 
Se pudermos encontrar a temperatura da estratosfera e a altura da tropopausa, poderemos 
extrapolar para a superficie, usando a taxa de lapso para encontrar a temperatura superh- 
cial. A taxa de lapso e a altura da tropopausa podem ser medidas. Para obter a temperatura 
da estratosfera, precisamos saber mais sobre trocas de energia na atmosfera terrestre, o que 
veremos no proximo capitulo. 


} RESUMO I 

A lei zero da termodinamica ahrma que, se dois corpos, A 
e B, estao separadamente em equilibrio termico com um 
terceiro corpo, A e B estao em equilibrio termico um com 
o outro. 

A relagao entre T c , a temperatura Celsius, e T, a tempe¬ 
ratura Kelvin (absoluta) , e 

T C = T- 273,15 16.1*4 

A relagao entre as temperaturas Fahrenheit e Celsius e 
T F = |r c + 32°F 16.2-4 

Quando a temperatura de uma substancia e elevada, 
geralmente ela se expande. Se um corpo tern um compri- 
mento inicial de em alguma temperatura e experimenta 
uma mudanga na temperatura A T, seu comprimento muda 
na quantidade A L, que e proporcional ao comprimento ini¬ 
cial do corpo e a mudanga de temperatura: 

AL = aL { AT 16.4-4 


A constante a e chamada de coeficiente medio de ex¬ 
pansao linear. 

A mudanga no volume da maioria das substancias e pro¬ 
porcional ao volume inicial V^ ea mudanga de temperatura 
AT: 

AV=pViAT 16.6<4 

onde jS e o coeficiente medio de expansao volumetrica, 

igual a 3 a. 

A mudanga na area de uma substancia e dada por. 

AA = yA i AT 16.7<4 

onde yeo coeficiente medio de expansao da area, igual 
a 2a. 

O modelo de gas ideal refere-se a um conjunto de mole- 
culas gasosas que se movem aleatoriamente e tern um tama- 
nho insignificante. Um gas ideal obedece a equagao 

PV= nRT 


16.M 
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onde Pea pressao do gas; V, o volume; n, o numero de 
mols; R, a constante universal dos gases (8,314 J/mol K); e 
Tea temperatura absoluta em kelvin. Um gas real, em pres- 
soes muito baixas, comporta-se aproximadamente como 
um gas ideal. 

A pressao de N moleculas de um gas ideal contido 
num volume V e dada por: 

16.134 

onde | m 0 i? e a energia cinetica translacional media por 
molecula. 

A energia cinetica media das moleculas de um gas e dire- 
tamente proporcional a temperatura absoluta deste: 

| = | k K T 16.154 

onde l B ea constante de Boltzmann (1,38 X 10 -23 J/K). 


^ PERGUNTASOBJETIVAS I 

1. O que aconteceria se o vidro de um termometro expan- 
disse mais ao ser aquecido do que o liquido dentro do 
tubo? (a) O termometro quebraria. (b) Ele so poderia 
ser usado para temperaturas abaixo da temperatura am- 
biente. (c) Voce teria que segura-lo com o bulbo para 
cima. (d) A escala no termometro seria invertida, aproxi- 
mando os valores mais altos de temperatura do bulbo. (e) 
Os numeros nao teriam espagamento regular. 

2. Classifique os seguintes itens do maior para o menor, ob- 
servando os casos de igualdade. (A) a velocidade media 
das moleculas em uma determinada amostra de gas ideal, 

(b) a velocidade mais provavel, (c) a velocidade media 
quadratica e (d) o vetor velocidade media das moleculas. 

3. Um gas esta a 200 K. Se quisermos dobrar a velocidade 
vmq das moleculas do gas, para que valor devemos elevar 
sua temperatura? (a) 283 K (b) 400 K (c) 566 K (d) 800 K 
(e) 1130 K. 

4 . Quando certo gas sob pressao de 5,00 X 10 5 6 Pa a 25,0 °C 
pode expandir para 3,00 vezes seu volume original, sua 
pressao final e 1,07 X 10 6 Pa. Qual e a sua temperatura 
final? (a) 450 K (b) 233 K (c)212 K (d) 191 K (e) 115 K. 

5. O coeficiente de expansao linear medio do cobre e 
17 X 10~ 6 (°C) _1 . A Estatua da Liberdade tern 93 m de 
altura em uma manha de verao quando a temperatura e 
de 25 °C. Suponha que as placas de cobre que cobrem a es¬ 
tatua sejam montadas de uma beirada a outra sem jungoes 
de expansao e nao se curvem nem se torgam na estrutura 
que as suporta conforme o dia fica mais quente. Qual e a 
ordem de modulo do aumento na altura da estatua? (a) 
0,1 mm (b) 1 mm (c) 1 cm (d) 10 cm (e) 1 m. 

6. Um gas ideal e mantido a pressao constante. Se a tempera¬ 
tura do gas e aumentada de 200 K a 600 K, o que acontece 


Para um gas monoatomico, a energia interna do gas e a 
energia cinetica translacional total 

3 

Eint = 2 n RT (gas monoatomico) 16.18^ 

A velocidade media quadratica (vmq) das moleculas de 
um gas e 

= ISKT 
"vmq - - yj ~ 

A fungao de distribuigao de Maxwell-Boltzmann descreve 
a distribuigao das velocidades de Amoleculas de um gas: 

( m 0 \s/2 

N v = 47TN \ 2 7rk ■/ ) v 2 e m « v/2k » T 16.204 

onde m 0 e a massa de uma molecula de gas, e a constante 
de Boltzmann e Tea temperatura absoluta. 


com a velocidade vmq das moleculas? (a) Aumenta por 
um fator de 3. (b) Permanece o mesmo. (c) E um tergo 
da velocidade do original, (d) E V3 vezes a velocidade 
original, (e) Aumenta por um fator de 6. 

7. Se o volume de um gas ideal e dobrado enquanto sua tem¬ 
peratura e quadruplicada, a pressao (a) permanece a 
mesma, (b) diminui por um fator de 2, (c) diminui por 
um fator de 4, (d) aumenta por um fator de 2, ou (e) au¬ 
menta por um fator de 4? 

8. Qual das hipoteses a seguir nao e baseada na teoria ci¬ 
netica dos gases? (a) O numero de moleculas e muito 
grande, (b) As moleculas obedecem as leis do movi- 
mento de Newton, (c) As forgas entre as moleculas sao 
de longo alcance. (d) O gas e uma substancia pura. (e) A 
distancia media entre as moleculas e grande em relagao 
a suas dimensoes. 

9 . Um buraco e feito em uma placa metalica. Quando o metal 
e elevado a uma temperatura mais alta, o que acontece 
com o diametro do buraco? (a) Diminui. (b) Aumenta. 

(c) Permanece o mesmo. (d) A resposta depende da tem¬ 
peratura incial do metal, (e) Nenhuma das alternativas e 
correta. 

10 . Um cilindro com um pistao armazena 0,50 m 3 de oxigenio 
a uma pressao absoluta de 4,0 atm. O pistao e puxado para 
fora, aumentando o volume do gas ate que a pressao caia 
para 1,0 atm. Se a temperatura permanece constante, que 
novo volume o gas ocupa? (a) 1,0 m 3 (b) 1,5 m 3 (c) 2,0 m 3 

(d) 0,12 m 3 (e) 2,5 m 3 . 

11. Uma temperatura de 162 °F e equivalente a que tempera¬ 
tura em kelvins? (a) 373 K (b) 288 K (c) 345 K (d) 201 K 

(e) 308 K. 


3 RT 
M 


16.1M 
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12. Um balao de borracha e enchido com 1 L de ar a 1 
atm e 300 K e e entao colocado dentro de um refri- 
gerador criogenico a 100 K. A borracha permanece 
flexfvel enquanto esfria. (i) O que acontece com o vo¬ 
lume do balao? (a) Diminui para | L. (b)Diminui para 

1/V3L . (c) Fica constante. (d) Aumenta para V3 L- 
(e) Aumenta para 3 L. (ii) O que acontece com a pres¬ 
sao do ar no balao? (a) Diminui para | atm. (b) Diminui 
paral/V3 atm- (c) Fica constante. (d) Aumenta para 
V3 atm. (e) Aumenta para 3 atm. 

13. O cilindro A contem gas de oxigenio (0 2 ) e o cilindro 
B contem gas nitrogenio (N 2 ). Se as moleculas dos dois 
cilindros tern a mesma velocidade vmq, qual das seguintes 
afirmagoes e falsa? (A) Os dois gases tern diferentes tempe- 
raturas. (b) A temperatura do cilindro B e inferior a tem- 
peratura do A. (c) A temperatura do cilindro B e maior 
que a temperatura do A. (d) A energia cinetica media das 
moleculas de nitrogenio e menor que a energia cinetica 
media das moleculas de oxigenio. 

14. Uma amostra de gas com um termometro imerso e man- 
tido sobre uma chapa quente. Um estudante e convidado 
a dar uma explicagao passo a passo do que acontece em 
nossa observagao sobre a causa do aumento da tempera¬ 
tura do gas. Sua resposta inclui as seguintes etapas. (a) As 
moleculas aceleram. (b) Em seguida, colidem umas com 
as outras com mais frequencia. (c) O atrito interno causa 
colisoes inelasticas. (d) O calor e produzido nas colisoes. 
(e) As moleculas do gas transferem mais energia para o 
termometro quando o atingem, de modo que observamos 
que a temperatura sobe. (f) O mesmo processo pode ocor- 
rer sem o uso de uma placa quente se rapidamente empur- 
rarmos o pistao em um cilindro isolado contendo o gas. (i) 
Quais das partes, (a) a (f), estao corretas para uma explica¬ 
gao clara e completa? (ii) Quais sao as afirmagoes corretas 
que nao sao necessarias para explicar a leitura maior no 
termometro? (iii) Quais sao as afirmagoes incorretas? 

15. Dois cilindros, A e B, a mesma temperatura contem a 
mesma quantidade do mesmo tipo de gas. O cilindro A 
tern tres vezes o volume do B. O que voce pode concluir 
sobre as pressoes que os gases exercem? (a) Nao podemos 


} PERGUNTAS CONCEITUAIS I 

1. (a) O que a lei dos gases ideais preve sobre o volume de 
uma amostra de gas no zero absoluto? (b) Por que esta 
previsao e incorreta? 

2. Use a tabela periodica dos elementos (ver Apendice C) 
para determinar o numero de gramas em um mol de (a) 
hidrogenio, que tern moleculas diatomicas; (b) helio; e (c) 
monoxido de carbono. 

3. Descrevendo sua viagem para a Lua, como no filme Apollo 
13 (Universal, 1995), o astronauta Jim Lovell disse "Anda- 
rei em um lugar onde ha uma diferenga de 400 graus entre 
a luz do sol e a sombra." Suponha que um astronauta em 
pe na Lua segure um termometro em sua mao enluvada. 
(a) O termometro le a temperatura do vacuo na superficie 
da Lua? (b) O termometro le alguma temperatura? Se sim, 
que corpo ou substancia tern essa temperatura? 


concluir nada sobre as pressoes. (b) A pressao em A e tres 
vezes a pressao em B. (c) As pressoes devem ser iguais. (d) 
A pressao em A deve ser um tergo da pressao em B. 

16. Um cilindro com um pistao contem uma amostra de um 
gas hno. O tipo de gas e o tamanho da amostra podem 
ser alterados. O cilindro pode ser colocado em banhos 
com temperaturas constantes diferentes, e o pistao pode 
ser segurado em posigoes diferentes. Classifique os casos 
a seguir de acordo com a pressao do gas da mais alta para 
a mais baixa, mostrando qualquer caso de igualdade. (a) 
Uma amostra de 0,002 mol de oxigenio e mantida a 300 K 
em um recipiente de 100 cm 3 , (b) Uma amostra de 0,002 
mol de oxigenio e mantida a 600 K em um recipiente de 
200 cm 3 , (c) Uma amostra de 0,002 mol de oxigenio e 
mantida a 600 K em um recipiente de 300 cm 3 , (d) Uma 
amostra de 0,004 mol de helio e mantida a 300 K em um 
recipiente de 200 cm 3 , (e) Uma amostra de 0,004 mol de 
helio e mantida a 250 K em um recipiente de 200 cm 3 . 

17. Duas amostras do mesmo gas ideal tern a mesma pressao 
e densidade. A amostra B tern o dobro do volume da A. 
Qual e a velocidade vmq das moleculas na amostra B? 
(A) Duas vezes maior que na amostra A. (b) Igual a amos¬ 
tra A. (c) Metade do que na amostra A. (d) Impossivel 
determinar. 

18. Um gas ideal esta contido em um recipiente de 300 K A tem¬ 
peratura do gas e entao aumentada para 900 K (i) Por qual 
fator a energia cinetica media das moleculas muda? (a) 9, (b) 
3, (c) \/3> (d) 1 ou (e) i? Usando as mesmas opgoes da parte 

(i) , por qual fator cada uma das seguintes situagoes muda: 

(ii) a velocidade vmq das moleculas, (iii) a variagao media do 
momento em que uma molecula sofre uma colisao com uma 
parede particular, (iv) a taxa de colisoes das moleculas com 
as paredes e (v) a pressao do gas. 

19. Marcas para indicar o comprimento sao colocadas em uma 
hta de ago em uma sala que esta a uma temperatura de 
22 °C. Medigoes sao feitas com a mesma hta num dia em 
que a temperatura e 27 °C. Suponha que os corpos medi- 
dos tenha um coehciente de expansao linear menor que o 
do ago. As medigoes sao (a) mais longas, (b) mais curtas, 
ou (c) precisas? 


4. Um pedago de cobre e colocado em uma proveta de agua. 
(a) Se a temperatura da agua sobe, o que acontece com a 
temperatura do cobre? (b) Em que condigoes a agua e o 
cobre estao em equilibrio termico? 

5. Por que um gas diatomico tern maior teor de energia por 
mol que um gas monatomico na mesma temperatura? 

6. O que acontece com um balao de latex cheio de helio libe- 
rado no ar? Ele se expande ou se contrai? Ele para de subir 
em alguma altura? 

7. E possivel dois corpos estarem em equilibrio termico sem 
estar em contato um com o outro? Explique. 

8. Um recipiente e preenchido com gas helio e outro com gas 
argonio. Ambos os recipientes estao a mesma temperatura. 
Que as moleculas tern maior velocidade vmq? Explique. 
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9. Algumas pessoas a caminho de um piquenique param em 
uma loja de conveniencias para comprar comida, inclusive 
sacos de batatas fritas. Elas dirigem ate o local do pique¬ 
nique, nas montanhas. Quando descarregam a comida, 
notam que os sacos de batatas estao inchados como baloes. 
Por que isso aconteceu? 

10. Tampas metalicas de frascos de vidro podem ser soltas 
ao deixar agua quente correr sobre elas. Por que isso 
funciona? 

11. Os termometros comuns sao feitos com uma coluna de 
mercurio em um tubo de vidro. Com base na operagao 
destes termometros, qual deles tern o maior coeficiente de 
expansao linear, o vidro ou o mercurio? (Nao responda 
esta questao olhando uma tabela.) 

12. Quando o anel e a esfera metalicas na Figura PCI6.12 
estao ambos a temperatura ambiente, a esfera mal con- 
segue passar pelo anel. (a) Depois que a esfera e aque- 
cida em uma chama, ela nao passa pelo anel. Explique. 



(b) E se? E se o anel for aquecido e a esfera deixada a tem¬ 
peratura ambiente? Ela passa pelo anel? 

13. O radiador de um automovel e enchido com agua quando 
o motor esta frio. (a) O que acontece com a agua quando o 
motor esta funcionando e a agua atinge uma temperatura 
alta? (b) O que os automoveis modernos tern em seu sistema 
de resfriamento para prevenir a perda de refrigeragao? 


PROBLEMAS | 


webAssign Os problemas que se encontram neste capftulo 

1^1 denota tutorial Master It dispomvel no Enhanced 

podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em ingles) 

WebAssign; 

1. denota problema direto; 

MM denota problema que pede raciocmio quantitative e 

2. denota problema intermediary; 

conceitual; 

3. denota problema desafiador; 

S denota problema de raciocmio simbolico; 

1. denota problemas mais frequentemente resolvidos no Enhanced 

sombreado denota “problemas emparelhados” que desenvolvem 

WebAssign; 

raciocmio com sfmbolos e valores numericos; 

BIO denota problema biomedico; 

W denota solugao no video Watch It dispomvel no 

PD denota problema dirigido; 

Enhanced WebAssign. 


Segao 16.2 Termometros e escalas de temperatura 

1. O Vale da Morte tern o recorde da temperatura mais alta 
nos Estados Unidos. No dia 10 de Julho de 1913, em um 
lugar chamado Furnace Creek Ranch, a temperatura che- 
gou a 134 °F. A menor temperatura ja registrada nos EUA 
ocorreu no Prospect Creek Camp no Alaska, em 23 de ja- 
neiro de 1971, quando a temperatura caiu para 279,8 °F. 

(a) Converta essas temperaturas para a escala Celsius, (b) 
Converta as temperaturas Celsius para Kelvin. 

2. A diferenga de temperatura entre a parte interna e a ex¬ 
terna de um motor de automovel e de 450 °C. Expresse 
essa diferenga de temperatura (a) na escala Fahrenheit e 

(b) na escala Kelvin. 

3. |SK>J MM Uma enfermeira mede a temperatura de um pa- 
ciente como 41,5 °C. (a) Qual e essa temperatura na escala 
Fahrenheit? (b) Voce acredita que o paciente esta grave- 
mente doente? Explique. 

4. E| Em um experimento de estudantes, um termometro 
de gas com volume constante e calibrado em gelo seco 
( — 78,5 °C) e em alcool etilico fervendo (78,0 °C). As 
pressoes separadas sao 0,900 atm e 1,635 atm. (a) Que 
valor de zero absoluto em graus Celsius resulta da calibra- 
gao? Que pressoes seriam encontrada nos pontos de (b) 


congelamento e (c) vaporizagao da agua? Dica: Use a rela- 
gao linear P = A + BT, onde A e B sao constantes. 

5. O ponto de vaporizagao do nitrogenio liquido a pressao 
atmosferica e de —195,81 °C. Expresse essa temperatura 
(a) em Fahrenheit e (b) em kelvins. 

6. Converta as seguintes temperaturas em temperaturas equi- 
valentes nas escalas Celsius e Kelvin: (a) a temperatura 
normal do corpo humano, 98,6 °F; (b) a temperatura do 
ar num dia frio, —5,00 °F. 

Segao 16.3 Expansao termica de solidos e liquidos 

Nota: A Tabela 16.1 esta dispomvel para a resolugao de 

problemas nesta segao. 

7. A tubulagao Trans-Alaska tern 1 300 km de comprimento, 
indo da Baia de Prudhoe ate o Porto de Valdez. Esta tu¬ 
bulagao passa por temperaturas que variam de — 73 °C a 
+ 35 °C. Qual e a expansao da tubulagao de ago causada 
pela diferenga de temperatura? Como pode ser compen- 
sada esta expansao? 

8. ItKil A armagao de um par de oculos e feita de resina 
epoxi. Em temperatura ambiente (20,0 °C), a armagao 
tern aberturas para as lentes de 2,20 cm de raio. A que tem¬ 
peratura a armagao deve ser aquecida se lentes de 2,21 cm 
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de raio tiverem de ser introduzidas nela? O coeficiente de 
expansao linear medio para o epoxi e 1,30 X 10~ 4 (°C) _1 . 

9. O Um fio telefonico de cobre nao tem folgas entre postes 
com 35,0 m de distancia um do outro em um dia de in- 
verno quando a temperatura e —20,0 °C. Quanto aumenta 
o fio em um dia de verao quando a temperatura e 35,0 °C? 

10. MM Evl A 20,0 °C, um anel de alummio tem diametro in- 
terno de 5,0000 cm e uma haste de latao tem diametro de 
5,0500 cm. (a) Se apenas o anel for aquecido, que tempe¬ 
ratura ele deve atingir para deslizar sobre a haste? (b) E 
Se? Se o anel e a haste forem aquecidos juntos, que tempe¬ 
ratura os dois devem atingir para que o anel deslize sobre 
a haste? (c) Este ultimo processo funcionaria? Explique. 
Dica : Consulte a Tabela 17.2 no proximo capitulo. 

11. latil Em cada ano milhares de criangas sofrem queimadu- 

ras graves com agua de torneira fer- 
vendo. A Figura P16.ll mostra uma 
vista em corte transversal de um 
dispositivo antiescaldante para pre- 
venir este tipo de acidentes. Dentro 
do dispositivo, uma mola feita com 
material com um alto coeficiente de 
expansao termica controla o embolo 
removivel. Quando a temperatura 
da agua se eleva acima de um valor 
seguro preestabelecido, a expan¬ 
sao da mola faz com que o embolo 
corte o fluxo de agua. Assumindo 
que o comprimento inicial L da 
mola nao tensionada e de 2,40 cm e Figura P16.ll 

seu coeficiente de expansao linear e 

22,0 X 10~ 6 (°C) -1 , determine o aumento no comprimento da 
mola quando a temperatura da agua se eleva ate 30,0 °C. (Voce 
achara que o aumento do comprimento e pequeno. Portanto, 
para proporcionar uma variagao maior na abertura da valvula 
para a mudanga de temperatura antecipada, dispositivos atuais 
possuem um desenho mecanico mais complexo.) 

12. El Por que a seguinte situagao e impossiveR Um anel fino de 
latao tem diametro interno de 10,00 cm a 20,0 °C. Um 
cilindro solido de alummio tem diametro de 10,02 cm a 
20,0 °C. Suponha que os coeficientes de expansao linear 
medios dos dois metais sejam constantes. Os dois metais 
sao resfriados juntos ate uma temperatura na qual o anel 
pode ser deslizado sobre a extremidade do cilindro. 

13. Uma amostra de chumbo tem massa de 20,0 kg e densi- 
dade de 11,3 X 10 3 kg/m 3 a 0 °C. (a) Qual e a densidade 
do chumbo a 90,0 °C? (b) Qual e a massa da amostra de 
chumbo a 90,0 °C? 

14. El Uma amostra de uma substancia solida tem massa m e 
densidade p 0 a temperatura T 0 . (a) Encontre a densidade 
da substancia se a sua temperatura for aumentada por uma 
quantidade AT em termos do coeficiente de expansao de 
volume b. (b) Qual e a massa da amostra se a temperatura 
e elevada por uma quantidade AT? 

15. O O elemento ativo de certo laser e feito de uma haste 
de vidro de 30,0 cm comprimento e 1,50 cm de diametro. 
Suponha que o coeficiente de expansao linear medio do 
vidro seja 9,00 X 10~ 6 (°C) _1 . Se a temperatura da haste 
aumenta em 65,0 °C, qual e o aumento em seu (a) compri¬ 
mento, (b) diametro e (c) volume? 

16. Revisao. Dentro da parede de uma casa, uma segao em L 
do cano de agua quente consiste em tres partes: uma pega 


reta horizontal h = 28,0 cm de compri¬ 
mento; um cotovelo; e um pega reta 
vertical € = 134 cm de comprimento 
(Fig. PI6.16). Um cravo e uma tabua 
no segundo andar da casa mantem essa 
segao do cano de cobre estacionaria. 

Encontre o modulo e a diregao do des- 
locamento do cano quando o fluxo de 
agua e ligado, aumentando a tempera¬ 
tura do cano de 18,0 °C para 46,5 °C. 

17. Um cilindro oco de alummio com 
20,0 cm de profundidade tem capaci- 
dade interna de 2,000 L a 20,0 °C e esta 
completamente cheio de terebintina a 
20,0 °C. A terebintina e o cilindro de alummio sao aqueci¬ 
dos juntos, lentamente, ate 80,0 °C. (a) Quanta terebintina 
transborda? (b) Qual e o volume de terebintina que per- 
manece no cilindro a 80,0 °C? (c) Se a combinagao com 
essa quantidade de terebintina e resfriada a 20,0 °C, a que 
distancia fica a superficie da terebintina abaixo da borda 
do cilindro? 

18. O coeficiente de expansao volumetrico medio para tetra- 
cloreto de carbono e 5,81 X 10 4 (°C) l . Se um recipiente 
de ago de 50,0 gal e completamente cheio com tetraclo- 
reto de carbono a temperatura de 10,0 °C, quanto derra- 
mara se a temperatura se elevar a 30,0 °C? 

19. Um buraco quadrado de 8,00 cm de comprimento de 
cada lado e cortado numa folha de cobre. (a) Calcule a 
mudanga que ocorre na area desse buraco quando a tem¬ 
peratura da folha aumenta em 50,0 K. (b) Essa mudanga 
representa um aumento ou uma diminuigao da area deli- 
mitada pelo buraco? 

Segao 16.4 Descrigao macroscopica de um gas ideal 

20. El Um cozinheiro coloca 9,00 g de agua em uma panela 
de pressao de 2,00 L que e aquecida a 500 °C. Qual e a 
pressao dentro do recipiente? 

21. No dia do seu casamento, seu esposo lhe da uma alianga 
de ouro de massa 3,80 g. Cinquenta anos depois a sua 
massa e 3,35 g. Em media, quantos atomos escaparam do 
anel durante cada segundo do seu casamento? A massa 
molar do ouro e 197 g/mol. 

22. Um tan que ngido com um volume de 0,100 m 3 contem 
gas helio a 150 atm. Quantos baloes podem ser enchidos 
abrindo a valvula o maximo possivel? Cada balao cheio e 
uma esfera de 0,300 m de diametro numa pressao absoluta 
de 1,20 atm. 

23. El Um gas e contido em um recipiente de 8,00 L a uma 
temperatura de 20,0 °C e pressao de 9,00 atm. (a) Deter¬ 
mine o numero de mols de gas no recipiente. (b) Quantas 
moleculas estao no recipiente? 

24. Use a definigao da constante de Avogadro para encontrar 
a massa de um atomo de helio. 

25. E| O pneu de um automovel e inflado com ar original- 
mente a 10,0 °C e pressao atmosferica normal. Durante o 
processo, oar e comprimido para 28,0% de seu volume 
original e a temperatura e aumentada para 40,0 °C. (a) 
Qual e a pressao do pneu? (b) Depois que o carro e di- 
rigido em alta velocidade, a temperatura do ar no pneu 
sobe para 85 °C e o volume interno do pneu aumenta em 
2,00%. Qual e a nova pressao do pneu (absoluta)? 
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26. [MtH Seu pai e seu irmao mais novo confrontam o mesmo 
enigma. O borrifador de jardim do seu pai e a pistola de 
agua do seu irmao tern tanques com capacidade de 5,00 L 
(Fig. P16.26). Seu pai poe uma quantidade desprezivel de 
fertilizador concentrado dentro de seu tanque. Os dois 
despejam 4,00 L de agua em seus tanques e os fecham, 
de modo que, agora, ambos tambem contem ar a pressao 
atmosferica. Em seguida, cada um usa uma bomba manual 
para injetar mais ar ate que a pressao absoluta no tanque 
atinja 2,40 atm. Agora cada um usa seu aparelho para bor- 
rifar agua — nao ar — ate que o borrifo fique fraco, o 
que acontece quando a pressao no tanque atinge 1,20 atm. 
Para conseguir borrifar toda a agua para fora do tanque, 
cada um deles tern que bombear o tanque tres vezes. Eis 
o enigma: quase toda a agua e borrifada para fora depois 
da segunda bombeada. O primeiro e o terceiro processo 
de bombeamento parecem tao dificeis quanto o segundo, 
mas resultam numa quantidade bem menor de agua 
saindo do tanque. Explique esse fenomeno. 


Figura P16.26 

27. |3 Em sistemas a vacuo de ultima geragao, pressoes tao 
baixas quanto 1,00 X 10 -9 Pa podem ser alcangadas. Cal- 
cule o numero de moleculas em um recipiente de 1,00 m 3 
a essa pressao e temperatura de 27,0 °C. 

28. Estime a massa de ar em seu quarto. Indique as quantida- 
des que voce considera como dados e o valor medido ou 
estimado de cada uma. 

29. El Revisao. A massa de um balao de ar quente e sua carga 
(nao incluindo o ar interno) e 200 kg. O ar externo esta a 
10,0 °Ce 101 kPa. O volume do balao e 400 m 3 . A que tem¬ 
peratura o ar no balao deve ser aquecido para que decole? 
(A densidade do ar a 10,0 °C e 1,244 kg/m 3 .) 

30. Revisao. Para medir quao abaixo da superficie do oceano 
uma ave mergulha para pegar um peixe, um cientista usa 
um metodo criado por Lord Kelvin. Ele polvilha o interior 
de tubos plasticos com agucar em po e sela uma extremi- 
dade de cada tubo. Captura a ave de seu ninho durante a 
noite e prende um tubo as suas costas. Na noite seguinte, 
ele pega a mesma ave e remove o tubo. Em um experi- 
mento, usando um tubo de 6,50 cm de comprimento, a 
agua lava o agucar uma distancia de 2,70 cm da extremi- 
dade aberta do tubo. Ache a maior profundidade que a 
ave mergulhou, supondo que o ar no tubo permaneceu a 
temperatura constante. 

EJ Revisao. Vinte e cindo metros abaixo da superficie do 
mar, onde a temperatura e 5,00 °C, um mergulhador exala 
uma bolha de ar de volume 1,00 cm 3 . Se a temperatura da 
superficie do mar esta a 20,0 °C, qual e o volume da bolha 
imediatamente antes de ela romper a superficie? 




32. El Um quarto com volume Ucontem ar com massa molar 
equivalente a M (em g/mol). Se a temperatura do quarto 
aumentar deT x para P 2 , qual sera a massa de ar que dei- 
xara o quarto? Assuma que a pressao do ar no quarto e 
mantida a P 0 . 

33. Uma marca popular de refrigerante contem 6,50 g de dio- 
xido de carbono dissolvido em 1,00 L de bebida. Se o dio- 
xido de carbono evaporado e capturado em um cilindro a 
1,00 atm e 20,0 °C, que volume ocupa o gas? 

34. Um recipiente em forma de cubo com 10,0 cm em 
cada aresta contem ar (com massa molar equivalente 
28,9 g/mol) a pressao atmosferica e temperatura 300 K. 
Encontre (a) a massa do gas, (b) a forga gravitacional exer- 
cida sobre ele e (c) a forga que ele exerce sobre cada face 
do cubo. (d) Por que uma amostra tao pequena exerce 
uma forga tao grande? 

35. EjUm auditorio tern dimensoes 10,0 m X 20,0 m X 30,0 m. 
Quantas moleculas de ar enchem o auditorio a 20,0 °C 
com pressao de 101 kPa (1,00 atm)? 

36. E| O manometro de um tanque registra a pressao mano- 
metrica, que e a diferenga entre a pressao interior e a ex¬ 
terior. Quando o tanque esta cheio de oxigenio (0 2 ), ele 
contem 12,0 kg do gas a pressao manometrica de 40,0 atm. 
Determine a massa de oxigenio que foi retirada do tanque 
quando a leitura da pressao era 25,0 atm. Suponha que a 
temperatura do tanque permanega constante. 

Segao 16.5 A teoria cinetica dos gases 

37. El Um balao esferico de volume 4,00 X 10 3 cm 3 contem 
helio a uma pressao 1,20 X 10 5 Pa. Quantos mols de helio 
ha no balao se a energia cinetica media dos atomos de 
helio e 3,60 X 10“ 22 J? 

38. H Um balao esferico de volume V contem helio a uma 
pressao P. Quantos mols de helio ha no balao se a energia 
cinetica media dos atomos de helio e K? 

39. ^3 Em um intervalo de 30,0 s, 500 pedras de granizo atin- 
gem uma janela de vidro de area 0,600 m 2 em um angulo 
de 45,0° em relagao a superficie. Cada granizo tern uma 
massa de 5,00 g e uma velocidade de 8,00 m/s. Supondo 
que as colisoes sejam elasticas, encontre (a) a forga media 
e (b) a pressao media najanela durante este intervalo. 

40. El Um cilindro contem uma mistura de helio e argonio 
em equilibrio a 150 °C. (A) Qual e a energia cinetica 
media para cada tipo de molecula do gas? (B) Qual e a 
velocidade vmq de cada tipo de molecula? 

41. (3 Uma amostra de 2,00 mol de gas oxigenio e conhnada 
a um recipiente 5,00 L a uma pressao de 8,00 atm. Encon¬ 
tre a energia cinetica translacional media das moleculas de 
oxigenio nessas condigoes. 

42. Uma vasilha de 5,00 L contem gas nitrogenio a 27,0 °C 
e 3,00 atm. Encontre (a) a energia cinetica translacional 
total das moleculas e (b) a energia cinetica media por 
molecula. 

43. |3 Num periodo de 1,00 s, 5,00 X 10 23 moleculas de ni¬ 
trogenio atingem uma parede de 8,00 cm 2 . Suponha que 
as moleculas se movam a uma velocidade de 300 m/s e 
atinjam a parede frontalmente em colisoes elasticas. Qual 
e a pressao exercida sobre a parede? Nota: A massa de uma 
molecula de N 2 e 4,65 X 10 -26 kg. 
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44. El (a) Quantos atomos de gas helio enchem um balao 
esferico de 30,0 cm de diametro a 20,0 °C e 1,00 atm? (b) 
Qual e a energia cinetica media dos atomos de helio? (c) 
Qual e a velocidade vmq desses atomos? 

Segao 16.6 Distribuigao das velocidades moleculares 

45. E| Quinze particulas identicas tern velocidades diferentes: 
uma tern velocidade de 2,00 m/s, duas de 3,00 m/s, tres de 
5,00 m/s, quatro de 7,00 m/s, outras tres tern velocidade 
de 9,00 m/s, e as ultimas duas de 12,0 m/s. Encontre (a) a 
velocidade media, (b) a velocidade vmq, e (c) a velocidade 
mais provavel dessas particulas. 

46. El A partir da distribuigao de velocidades de Maxwell- 
-Boltzmann, mostre que a velocidade mais provavel de 
uma molecula de gas e dada pela Equagao 16.23. Nota : A ve¬ 
locidade mais provavel corresponde ao ponto em que a incli- 
nagao da curva da distribuigao de velocidade dNJdv e zero. 

47. Revisao. A que temperatura a velocidade media dos atomos 
de helio se igualaria (a) a velocidade de escape da Terra, 
1,12 X 10 4 m/s, e (b) a velocidade de escape da Lua, 
2,37 X 10 3 m/s? Nota. A massa de um atomo de helio e 
6,64 X 1(T 27 kg. 

48. O gas helio esta em equilibrio termico com o helio liquido a 
4,20 K. Ainda que esteja no de ponto de condensagao, mo- 
dele o gas como ideal e determine a velocidade mais prova¬ 
vel de um atomo de helio (massa = 6,64 X 10 27 kg) nele. 

Segao 16.7 Conteudo em contexto: a taxa de lapso atmosferica 

49. O cume do Monte Whitney, na California, esta a 3 660 m 
acima de um ponto no sope da montanha. Suponha que a 
taxa de lapso atmosferica na area do monte seja a mesma 
que a media global, de —6,5 °C/km. Qual e a temperatura 
do cume do Monte Whitney quando escaladores avidos par¬ 
tem do sope da montanha a uma temperatura de 30 °C? 

50. A taxa de lapso atmosferico teorica para o ar seco (ne- 
nhum vapor de agua) em uma atmosfera e dada por 

dT _ y — 1 gM 
dy y R 

onde g e a aceleragao devido a gravidade, Me a massa molar 
do gas ideal uniforme na atmosfera, Re a constante do gas e 
yea taxa de calor especifico molar, que estudaremos no Ca- 
pitulo 17. (a) Calcule a taxa de lapso teorica da Terra dado 
que y = 1,40 e a massa molar efetiva do ar e 28,9 g/mol. 
(b) Por que esse valor e diferente do valor — 6,5 °C/km dado 
no texto? (c) A atmosfera de Marte e basicamente com- 
posta de dioxido de carbono seco com massa molar de 44,0 
g/mol e uma razao de calor especifico molar de y = 1,30. 
A massa de Marte e 6,42 X 10 23 kg e o raio e 3,37 X 10 6 m. 
Qual e a taxa de lapso para a troposfera marciana? (d) 
A temperatura atmosferica superficial tipica em Marte e 
— 40,0 °C. Usando a taxa de lapso calculada na parte (c), 
encontre a altura na troposfera de Marte na qual a tempe¬ 
ratura e —60,0 °C. (e) Dados da Mariner, de 1969, indicam 
uma taxa de lapso na troposfera marciana de —1,5 °C/km. 
As missoes da Viking em 1976 indicaram taxas de lapso 
—2 °C/km. Esses valores desviam do valor ideal calculado 
no item (c) por causa da poeira na atmosfera marciana. 
Por que a poeira afeta a taxa de lapso? Qual missao ocor- 
reu em condigoes com mais poeira, Mariner ou Viking? 


Problemas adicionais 


51. Revisao. Um relogio com pendulo de latao tern periodo de 
1,000 s a 20,0 °C. Se a temperatura aumenta para 30,0 °C, 
(a) por quanto o periodo muda e (b) quanto tempo o re¬ 
logio perde ou ganha em uma semana? 

52. Adensidadedagasolinae 730 kg/m 3 em 0°C.Seucoeficiente 
de expansao de volumetrica medio e 9,60 X 10~ 4 (°C) _1 . 
Suponha que 1,00 gal de gasolina ocupe 0,00380 m 3 . 
Quantos quilogramas a mais de gasolina voce receberia se 
comprasse 10,0 gal a 0 °C em vez de a 20,0 °C de uma 
bomba que nao tern compensagao de temperatura? 


53. El Um termometro de mercurio e construido conforme 
a Figura PI6.53. O tubo 
capilar A de vidro Pirex tern 
diametro de 0,00400 cm, e o 
bulbo, de 0,250 cm. Encontre 
a variagao na altura da coluna 
de mercurio que ocorre com 
uma variagao de temperatura 
de 30,0 °C. 

54. m Um liquido com um 
coeficiente de expansao volu¬ 
metrica (3 enche uma concha 
esferica de volume V (Fig. 

PI6.53). A concha e o capilar aberto de area A projetada a 
partir do topo da esfera sao feitos de um material com coe¬ 
ficiente de expansao linear medio a. O liquido esta livre 
para expandir para dentro do capilar. Supondo que a tem¬ 
peratura aumenta em AT, encontre a distancia A h que o 
liquido sobe no capilar. 



Figura P16.53 Problemas 
53 e 54. 


55. Um estudante mede o compri- 
mento de uma barra de latao 
com uma fita de ago a 20,0 °C. 

A leitura e 95,00 cm. O que a 
fita vai indicar para o compri- 
mento da barra quando ambas 
estiverem a (a) —15,0 °C e (b) 

55,0 °C? 

56. ma 151 Um cilindro vertical de 
area transversal A e adaptado 
com um pistao bem ajusta- 
do, sem atrito, de massa m 
(Fig. P16.56). O pistao nao tern 
seu movimento restrito de qual- 
quer maneira e e suportado pelo 
gas a pressao P abaixo dele. A 
pressao atmosferica e P 0 . Queremos determinar a altura 
h na Figura PI6.56. (a) Que modelo de analise e ade- 
quado para descrever o pistao? (b) Escreva uma equagao 
de forga adequada para o pistao a partir deste mode¬ 
lo de analise em termos de P, P 0 , m,Aeg. (c) Suponha que 
n mols de um gas ideal estejam no cilindro a uma tem¬ 
peratura de T. Substitua P em sua resposta para a parte 
(b) para encontrar a altura h do pistao acima do fundo 
do cilindro. 



57. HHi] Revisao. O oxigenio em pressoes muito maiores que 
1 atm e toxico para as celulas pulmonares. Suponha que 
um mergulhador respire uma mistura de oxigenio (0 2 ) e 
helio (He). Em peso, qual razao de helio e oxigenio deve 
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ser usada se o mergulhador esta a uma profundidade de 
50,0 m do oceano? 

58. CTM 151 Uma faixa bimetalica de com- 
primento L e composta de duas fitas de 
metais diferentes ligados. (a) Primeiro, 
suponha que a faixa seja originalmente 
reta. Conforme e aquecida, o metal com 
maior coeficiente de expansao medio se 
expande mais que o outro, forgando a 
faixa em um arco com o raio externo 
de circunferencia muito maior (Fig. 

P16.58). Derive uma expressao para o 

angulo do encurvamento 0 como uma fungao do compri- 
mento inicial das faixas, seus coeficientes de expansao li¬ 
near medios, a variagao de temperatura e a distancia dos 
centros das faixas (Ar = r 2 — q). (b) Mostre que o angulo 
de encurvamento diminui para zero quando A T diminui 
para zero e, ainda, quando os dois coeficientes de expan¬ 
sao medios tornam-se iguais. (c) E se? O que aconteceria 
se a faixa fosse esfriada? 

59. HUH Missoes espaciais de longo prazo requerem a recu- 
peragao de oxigenio a partir do dioxido de carbono exa- 
lado pela tripulagao. Em um metodo de recuperagao, 
1,00 mol de dioxido de carbono produz 1,00 mol de oxi¬ 
genio e 1,00 mol de metano como subproduto. O metano 
e armazenado em um tanque sob pressao e fica dispomvel 
para controlar a inclinagao da nave espacial por ventilagao 
controlada. Um unico astronauta exala 1,09 kg de dioxido 
de carbono por dia. Se o metano gerado na reciclagem 
da respiragao de tres astronautas, durante uma semana de 
voo, for armazenado em um tanque inicialmente vazio de 
150 L a —45,0 °C, qual seria a pressao final no tanque? 

60. MM 151 A placa retangular mostrada na Figura PI6.60 
tern uma area A-, igual a Se a temperatura aumentar 
em A T, cada dimensao aumenta de acordo com a Equagao 
16.4, onde a e o coeficiente medio de expansao linear, (a) 
Mostre que o aumento em area e AA = 2nA- AT. (b) Que 
aproximagao essa expressao assume? 



T w+ Aw 



Qual e o valor de /3 pela variagao de temperatura de 0°C 
a 4,00 °C? 

63. Dois vaos de concreto de uma ponte de 250 m de compri- 
mento sao colocados ponta com ponta de modo que nao 
haja espago para expansao (Fig. P16.63a). Se ocorrer um 
aumento de temperatura de 20,0 °C, qual sera a altura^ para 
a qual os vaos sobem quando se encurvam (Fig. P16.63b)? 


nz 


- 250 m - 


T + 20°C 



Ti + AT 


Figura P16.60 

61. Um trilho ferroviario de ago de 1,00 km e amarrado for- 
temente nas duas pontas quando a temperatura e 20,0 °C. 
Conforme a temperatura aumenta, o trilho encurva, assu- 
mindo a forma de um arco de circulo vertical. Encontre a 
altura h do centro do trilho quando a temperatura e 25,0 °C. 
(Voce tera de resolver uma equagao transcendental.) 

62. MM Um liquido tern uma densidade p. (a) Mostre que 
a variagao fracional na densidade para uma variagao em 
temperatura AT e Ap/p = —/3 AT. (b)O que significa o 
sinal negativo? (c) A agua doce tern uma densidade ma¬ 
xima de 1,000 0 g/cm 3 a 4,0 °C. A 10,0 °C, sua densidade e 
0,9997 g/cm 3 . Qual e (3 para agua nesse intervalo de tem¬ 
peratura? (d) A 0 °C, a densidade da agua e 0,9999 g/cm 3 . 


□ 

Figura P16.63 Problemas 63 
e 64. 

64. H Dois vaos de concreto que formam uma ponte de com- 
primento L sao colocados ponta com ponta, de modo que 
nao haja espago para expansao (Fig. P16.63a). Se ocorrer 
um aumento de temperatura de A T, qual sera a altura y para 
a qual os vaos sobem quando se encurvam (Fig. P16.63b)? 

65. Numa planta de processamento quimico, uma camara de 
reagao com volume fixo V 0 e conectada a um reservatorio 
com volume fixo 4 V 0 por uma passagem contendo um ter¬ 
minal poroso de isolamento termico. O terminal permite 
que ambos estejam a temperaturas diferentes. O terminal 
tambem permite a passagem do gas de qualquer das came¬ 
ras para a outra, garantindo que a pressao seja a mesma 
em ambas. Em um ponto do processamento, ambas as ca- 
maras contem gas na pressao de 1,00 atm e na tempera¬ 
tura de 27,0 °C. As valvulas de entrada e de exaustao das 
duas camaras estao fechadas. O reservatorio e mantido a 
27,0 °C enquanto a camara de reagao e aquecida a 400 °C. 
Qual e a pressao em ambas as camaras apos isso ser feito? 

66. (a) Mostre que a densidade de um gas ideal ocupando um 
volume Ve dado por p = PM/RT, onde Me a massa molar, 
(b) Determine a densidade do gas oxigenio em pressao 
atmosferica e a 20,0 °C. 

67. Para um gas Maxwelliano, use um computador ou calcu- 
ladora programavel para encontrar o valor numerico da 
relagao N v (v)/N v (v mp ) para os seguintes valores de v: (a) 
» = Kp/50,0), (b) (tv/ 10 ’ 0 )’ (C) (tv/ 2 ’ 00 )’ (d) tv p , 


(e) 2,00tv p , (f) 10,0tv p , 


De seus resultados 


e (g) 50,0tv p . 

com tres algarismos significativos. 

68. MM (a) Considere que a definigao do coeficiente de ex¬ 
pansao volumetrico seja: 


1 dV 
^ ~ V dT 


P =constante 


±dV 

V dT 


Use a equagao de estado para um gas ideal para mostrar 
que o coeficiente de expansao volumetrica para um gas 
ideal sob pressao constante e dado por [3 = 1/T, onde T e 
a temperatura absoluta. (b) Que valor esta expressao preve 
para (3 a 0 °C? Diga como esse resultado e comparado com 
os valores experimentais para (c) helio e (d) ar na Tabela 
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16.1. Observagao : Estes valores sao muito maiores que os 
coeficientes de expansao volumetrica para a maioria dos 
lfquidos e solidos. 

69. MW Revisao. Apos uma colisao no espago sideral, um 
disco de cobre a 850 °C gira sobre seu eixo com velocidade 
angular de 25,0 rad/s. Conforme o disco irradia luz infra- 
vermelha, sua temperatura cai para 20,0 °C. Nao ha torque 
externo atuando sobre o disco, (a) A velocidade angular 
muda conforme o disco esfria? Explique como ela muda 
ou nao muda. (b) Qual e sua velocidade angular a uma 
temperatura mais baixa? 

70. Por que a seguinte situagao e impossivel? Um aparelho e de- 
senhado de modo que vapor inicialmente a T = 150 °C, 
P = 1,00 atm e V= 0,500 m 3 em um pistao cilmdrico passe 
por um processo em que (1) o volume permanece cons- 
tante e a pressao cai para 0,870 atm, seguido por (2) uma 
expansao na qual a pressao permanece constante e o vo¬ 
lume aumenta para 1,00 m 3 , seguido por (3) um retorno 
as condigoes iniciais. E importante que a pressao do gas 
nunca caia para menos de 0,850 atm, para que o pistao 
suporte uma parte muito delicada e cara do aparelho. Sem 
este suporte, o aparelho pode ser severamente danificado 
e tornar-se inutil. Quando o desenho e transformado em 
um prototipo funcional, ele funciona perfeitamente. 

71. MW Revisao. Considere um corpo com qualquer um dos 
formatos mostrados na Tabela 10.2. Qual e o percentual 
de aumento no momento de inercia do corpo quando 
aquecido de 0 °C para 100 °C se ele e composto de (a) 
cobre ou (b) alummio? Suponha que os coeficientes de 
expansao linear medios mostrados na Tabela 16.1 nao va- 
riem entre 0 °C e 100 °C. (c) Por que as respostas para as 
partes (a) e (b) sao as mesmas para todos os formatos? 

72. Um recipiente contem 1,00 X 10 4 moleculas de oxigenio 
a 500 K. (a) Faga um grafico de precisao da fungao de dis- 
tribuigao de velocidade de Maxwell em fungao da veloci¬ 
dade com pontos em intervalos de velocidade de 100 m/s. 
(b) Determine a velocidade mais provavel a partir deste 
grafico. (c) Calcule as velocidades media e vmq para as 
moleculas e coloque esses dados no grafico. (d) A partir 
do grafico, estime a fragao de moleculas com velocidades 
na faixa de 300 m/s a 600 m/s. 

Um cilindro e fechado por um pistao conectado a 
uma mola de constante 2,00 X 10 3 N/m (Fig. P16.73). 
Com a mola relaxada, o cilindro e enchido com 5,00 L de 
gas a uma pressao de 1,00 atm e temperatura de 20,0 °C. 
(a) Se o pistao tern area transversal de 0,0100 m 2 e massa 


desprezivel, quao alto vai subir quando a temperatura e 
elevada para 250 °C? (b) Qual e a pressao do gas a 250 °C? 



T = 20,0 °C T = 250 °C 

Figura P16.73 

74. Um cilindro com raio de 40,0 cm e 50,0 cm de profundi- 
dade e enchido com ar a 20,0 °C a 1,00 atm (Fig. PI6.74a). 
Um pistao de 20,0 kg e baixado dentro do cilindro, com- 
primindo o ar preso dentro enquanto atinge a altura de 
equilibrio h { (Fig. P16.74b). Finalmente, um cachorro de 
25,0 kg e colocado sobre pistao, comprimindo ainda mais 
o ar, que permanece a 20 °C (Fig. P16.74c). (a) Que distan- 
cia para baixo (A h) o pistao se move quando o cachorro 
sobe nele? (b) A que temperatura o gas deveria ser aque¬ 
cido para levantar o pistao e o cachorro de volta para 



□- -o- -o 


Figura P16.74 

75. (a) Derive uma expressao para a forga de empuxo em um 
balao esferico, submerso em um lago de agua doce, como 
uma fungao da profundidade abaixo da superficie, do vo¬ 
lume do balao na superficie, da pressao na superficie e da 
densidade da agua. (Suponha que a temperatura da agua 
nao mude com a profundidade.) (b) A forga de empuxo 
aumenta ou diminui conforme o balao e submerso? (c) A 
que profundidade a forga de empuxo e metade do valor 
na superficie? 
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Nesta fotografia do Monte Baker 
e arredores perto de Bellingham, 


Washington, ha evidences da agua em 
todas as tres fases. No lago ha agua Ifquida, 
e solida, na forma de neve, aparece no solo. 
As nuvens no ceu consistem em gotfculas 
de agua Ifquida condensadas a partir do 
vapor da agua no ar. Alteragoes de uma 
substancia de uma fase para outra sao o 
resultado de transference de energia. 


N os Capftulos 6 e 7, no Volume 1, introduzimos a relaqao entre a energia 
na mecanica e a energia na termodinamica. Discutimos a transforma- 
qao da energia mecanica para energia interna nos casos em que uma forqa 
nao conservativa, como o atrito, esta agindo. No Capftulo 16, discutimos 
outros conceitos adicionais da relaqao entre energia interna e temperatura. 

Neste capftulo, estendemos essas discussoes para urn tratamento completo 
da energia nos processos termicos. 

Ate por volta de 1850, os campos da termodinamica e da mecanica eram considerados dois ramos distintos da ciencia, e a lei 
da conservaqao de energia parecia descrever somente determinados tipos de sistemas mecanicos. Experimentos realizados em 
meados do seculo XIX pelo ffsico James Joule (1818-1889) e outros mostraram que a energia pode entrar ou sair de urn sistema por 
calor e por trabalho. Hoje, conforme discutimos no Capftulo 6, a energia interna e tratada como uma forma de energia que pode 
ser transformada em energia mecanica e vice-versa. Uma vez que o conceito de energia se tornou mais abrangente para incluir a 
energia interna, a lei da conservaqao de energia emergiu como uma lei universal da natureza. 
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James Prescott Joule 
Fisico britanico (1818-1889) 

Joule recebeu alguma educagao formal 
em Matematica, Filosofia e Qufmica 
de John Dalton, mas foi, em grande 
parte, um autodidata. Sua pesquisa o 
levou ao estabelecimento do principio 
de conservagao da energia. Seu estudo 
sobre a relagao quantitativa entre os 
efeitos eletricos, mecanicos e quimicos do 
calor culminou no anuncio, em 1843, da 
quantidade de trabalho necessaria para 
produzir uma unidade de energia, chamada 
equivalente mecanico do calor. 

Prevengao de Armadilhas 17.1 

Calor, temperatura e energia 
interna sao diferentes 
Enquanto voce le jornal ou ouve 
radio, fique atento a frases que 
incluem a palavra calor usada 
incorretamente e pense na palavra 
correta que deveria ser usada em seu 
lugar. "Quando o caminhao freou 
ate parar, uma grande quantidade 
de calor foi gerada pelo atrito" e "O 
calor de um dia quente de verao ..." 
sao dois exemplos. 



Figura 17.1 Uma panela com agua 
em ebuli^ao e aquecida por uma 
chama de gas. A energia entra na 
agua atraves do fundo da panela pelo 
calor. 


Este capitulo concentra-se no desenvolvimento do conceito de calor, estendendo 
nosso conceito de trabalho para os processos termicos, apresentando a Primeira Lei da 
Termodinamica e investigando algumas aplicagoes importantes. 


^17.1 Calor e energia interna 

E muito importante distinguir energia interna de calor, porque estes termos ten- 
dem a ser usados com o mesmo significado na comunicagao diaria. Voce deve ler as 
descrigoes a seguir com cuidado e tentar usar corretamente esses termos, porque 
eles nao sao permutaveis - tern significados muito diferentes. 

Introduzimos a energia interna no Capitulo 6, e a defmiremos formalmente 
aqui: 


Energia interna E int e a energia associada aos componentes microscopicos de um 
sistema- atomos e moleculas - quando vistos a partir de um referencial em repouso 
com relagao ao sistema. Inclui a energia cinetica e potencial associada ao movi- 
mento aleatorio translacional, rotacional e vibracional dos atomos ou moleculas 
que compoem o sistema, assim como a energia potencial intermolecular. 


No Capitulo 16, mostramos que a energia interna de um gas ideal monoatomico 
esta associada ao movimento translacional de seus atomos. Neste caso especial, a 
energia interna e simplesmente a energia cinetica translacional total dos atomos; 
quanto mais elevada a temperatura do gas, maiores a energia cinetica dos atomos 
e a energia interna do gas. Para gases diatomicos e poliatomicos mais complexos, a 
energia interna inclui outras formas de energia molecular, como a energia cinetica 
rotacional e a energia cinetica e potencial associada as vibragoes moleculares. 

Calor foi introduzido no Capitulo 7, Volume f, como um possivel metodo de 
transferencia de energia, e aqui apresentamos uma definigao formal: 


Calor e um mecanismo pelo qual energia e transferida entre um sistema e seu 
ambiente em fungao de uma diferenga de temperatura entre eles. E tambem 
a quantidade de energia Q transferida por este mecanismo. 


A Figura 17.1 mostra uma panela com agua em contato com uma chama de gas. 
A energia entra na agua pelo calor a partir dos gases quentes na chama, e a energia 
interna da agua aumenta como resultado. E incorreto dizer que a agua tern mais 
calor a medida que o tempo passa. 

Como um esclarecimento adicional do uso da palavra calor, considere a distingao 
entre trabalho e energia. O trabalho realizado sobre (ou por) um sistema e uma me¬ 
dida da quantidade de energia transferida entre o sistema e sua vizinha, enquanto a 
energia mecanica do sistema (cinetica ou potencial) e uma consequencia de seu movi¬ 
mento e de suas coordenadas. Assim, quando uma pessoa realiza trabalho sobre um sis¬ 
tema, energia e transferida da pessoa para o sistema. Nao faz sentido algum falar sobre 
o trabalho em um sistema; podemos apenas fazer referenda ao trabalho realizado em 
ou por um sistema quando algum processo ocorreu no qual energia foi transferida para 
o sistema, ou dele saiu. Do mesmo modo, nao faz sentido usar o termo calor, a menos 
que a energia tenha sido transferida como resultado de uma diferenga de temperatura. 

Unidades de calor 

No inicio do desenvolvimento da termodinamica, antes de os cientistas reconhece- 
rem a conexao entre esta e a mecanica, calor era dehnido em termos das variagoes 
de temperatura que produzia em um corpo, e uma unidade separada de energia, 
a caloria, era usada para o calor. Caloria (cal) era dehnida como a quantidade de 
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energia transferida necessaria para elevar a temperatura de 1 g de agua 1 de 14,5 °C 
para 15,5 °C. (“Caloria,” com C maiusculo, usada para descrever o conteudo de ener¬ 
gia dos alimentos, e, na verdade, uma quilocaloria.) Da mesma forma, a unidade 
de calor no sistema ingles, unidade termica britanica (Btu - British thermal unit), era 
defmida como a quantidade de energia transferida necessaria para elevar a tempe¬ 
ratura de 1 lb de agua de 63 °F para 64 °F. 

Em 1948, os cientistas concordaram que, como o calor (assim como o trabalho) 
e uma medida da transference de energia, sua unidade no SI deveria ser o joule. 

Caloria, agora, e defmida exatamente como 4,186 J: 

1 cal = 4,186 J 17.1 ► Equivalente mecanico do calor 

Observe que esta defmigao nao faz referenda ao aquecimento da agua. Caloria e uma 
unidade geral de energia. Poderiamos te-la usado no Capftulo 6 (Volume 1) para a 
energia cinetica de um corpo, por exemplo; foi introdizida aqui por razoes historicas, 
mas faremos pouco uso dela como uma unidade de energia. A defmigao na Equagao 
17.1 e conhecida como o equivalente mecanico do calor. 

Exemplo 17.1 Perdendo peso da maneira mais diffc LIU] 

Um estudante come uma refeigao de 2 000 Calorias. Ele quer fazer trabalho em quantidade equivalente no ginasio, 
levantando halteres de 50,0 kg. Quantas vezes ele deve levanta-los para gastar esta energia? Suponha que ele os le- 
vante 2,00 m em cada levantamento, e que nao ganhe energia quando desce os halteres. 

SOLU£AO 

Conceitualizagao Imagine o estudante levantando os halteres. Ele esta fazendo trabalho no sistema halteres-Terra, 
entao, energia sai do seu corpo. A quantidade total de trabalho que o estudante deve fazer e de 2000 calorias. 

Categorizagao Modelamos o sistema halteres-Terra como um sistema nao isolado. 

Analise Reduza a equagao de conservagao de ener¬ 
gia, Equagao 7.2, para a expressao adequada ao sis¬ 
tema halteres-Terra: 

Expresse a variagao na energia gravitacional poten- 
cial do sistema depois que o haltere e levantado uma 
vez: 

Expresse a quantidade total de energia que deve ser 
transferida para o sistema pelo trabalho de levantar 
os halteres n vezes, supondo que nao haja ganho de 
energia depois que os halteres sao abaixados: 

Substitua a Equagao (2) na Equagao (1): 

Resolva para m 


Finalizagao Se o estudante estiver em boa forma e levantar os halteres uma vez a cada 5 s, ele levaria aproximadamente 
12 h para realizar este feito. E obviamente muito mais facil o estudante perder peso fazendo dieta. 

Na verdade, o corpo humano nao e 100% ehciente. Portanto, nem toda energia transformada dentro do corpo a 
partir do j an tar se transfere para fora do corpo pelo trabalho realizado com os halteres. Alguma desta energia e usada 
para bombear sangue e realizar outras fungoes dentro do corpo. Entao, as 2000 Calorias podem ser gastas em menos 
tempo que 12 h quando esses outros processos energeticos sao inclufdos. 


(1) A £/ total = W total 


A U= mgh 

(2) A£/ total = nmgh 


nmgh = W total 


W 1 

v K total 

mgh 


(2 000 Cal) 


(50,0 kg) (9,80 m/s 2 ) (2,00 m) 
= 8,54 X 10 3 vezes 


1,00 X 10 3 calV 4, 186 J 


Caloria 


1 cal 


^riginalmente, caloria foi definida como o calor necessario para elevar em 1 °C a temperatura de 1 g de agua a qualquer temperatura inicial. Entretanto, medigoes 
mais cuidadosas mostraram que a energia necessaria depende, em alguma medida, da temperatura inicial; e, assim, surgiu uma definigao mais precisa. 
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^17.2 | Calorespecffico 


Prevengao de Armadilhas 7.2 

Uma escolha infeliz de 
terminologia 

O nome color espetiftco e um 
resqufcio infeliz dos dias quando 
a termodinamica e a mecanica se 
desenvolveram separadamente. 

Um nome melhor seria transferencia 
especifica de energia, mas o termo 
existente esta muito enraizado para 
ser substituido. 


^TABELA 17.1 Calores especfficos de 
algumas substancias a 25 °C e pressao 
atmosferica 


A definigao de caloria indica a quantidade de energia necessaria para elevar a tem- 
peratura de 1 g de uma substancia especifica - agua - em 1 °C, e 4186 J. Para elevar 
a temperatura de 1 kg de agua em 1 °C, precisamos transferir 4186J de energia do 
ambiente. A quantidade de energia necessaria para elevar em 1 °C a temperatura de 
1 kg de uma substancia qualquer varia de acordo com a substancia. Por exemplo, 
a energia necessaria para elevar a temperatura de 1 kg de cobre em 1 °Ce 387 J, 
significativamente menor que a necessaria para a agua. Cada substancia requer uma 
quantidade unica de energia por unidade de massa para mudar sua temperatura 
em 1 °C. 

Suponha que uma quantidade de energia (9 seja transferida para uma massa m 
de uma substancia, mudando assim sua temperatura em A T. O calor especifico c da 
substancia e definido como 

Q. 


m AT 


17 . 2*4 


Calor Especifico 


Substancia 

J/kg'°C 

cal/g • °C 

Solidos elementares 

Alumfnio 

900 

0,215 

Berflio 

1 830 

0,436 

Cadmio 

230 

0,055 

Cobre 

387 

0,092 4 

Germanio 

322 

0,077 

Ouro 

129 

0,030 8 

Ferro 

448 

0,107 

Chumbo 

128 

0,030 5 

Silfcio 

703 

0,168 

Prata 

234 

0,056 

Outros Solidos 


Latao 

380 

0,092 

Vidro 

837 

0,200 

Gelo ( — 5 °C) 

2 090 

0,50 

Marmore 

860 

0,21 

Madeira 

1 700 

Liquidos 

0,41 

Alcool (etflico) 

2 400 

0,58 

Mercurio 

140 

0,033 

Agua (15 °C) 

4 186 

Gas 

1,00 

Vapor (100 °C) 

2 010 

0,48 


As unidades do calor especifico sao joules por quilograma-graus Celsius, ou 
J/kg • °C. A Tabela 17.1 lista os valores especfficos para diversas substancias. 
A partir da definigao de caloria, o calor especifico da agua e 4186 J/kg • °C. 

A partir desta definigao, podemos expressar a energia (9 transferida entre 
o sistema de massa m e sua vizinhanga em termos da variagao da temperatura 
resultante A T como 


0 = me AT 


17.3*4 


Por exemplo, a energia necessaria para elevar em 3,00 °C e <9 = (0,500 kg) 
(4 186 J/kg • °C) (3,00 °C) = 6,28 X 10 3 J. Observe que quando a tempera¬ 
tura aumenta, ATe (9 sao considerados positivos, correspondendo a energia 
que flui para dentro do sistema. Quando a temperatura diminui, ATe (9 sao 
negativos e a energia flui para fora do sistema. Essas convengoes de sinais sao 
consistentes com aquelas em nossa discussao da equagao de conservagao 
da energia, Equagao 7.2. 

A Tabela 17.1 mostra que a agua tern um calor especifico elevado compa- 
rado a maioria das outras substancias comuns (os calores especfficos do hi- 
drogenio e do helio sao mais elevados). O elevado calor especifico da agua e 
responsavel pelas temperaturas moderadas encontradas nas regioes proximas 
de grandes massas de agua. A medida que a temperatura de uma massa de 
agua diminui durante o inverno, a agua transfere a energia para o ar, que a 
transfere para a terra quando os ventos predominantes sopram em diregao a 
esta. Por exemplo, os ventos predominantes na costa oeste dos Estados Uni- 
dos sopram para a terra, e a energia liberada pelo oceano Pacffico, enquanto 
este se resfria, mantem as areas litoraneas mais quentes do que normalmente 
seriam. Isto explica por que os estados nessas regioes geralmente tern clima 
mais quente no inverno do que os estados da costa leste, onde os ventos nao 
transferem energia para a terra. 

O fato de o calor especifico da agua ser maior que o da areia explica o padrao 
do fluxo de ar em uma praia. Durante o dia, o sol adiciona quantidades aproxi- 
madamente iguais de energia para a praia e a agua, mas o calor especifico mais 
baixo da areia faz com que a praia alcance uma temperatura mais elevada do que a agua. Como resultado, o ar acima da 
terra alcanga uma temperatura mais alta do que o ar acima da agua. O ar frio mais denso empurra o ar quente menos denso 
para cima (devido ao prinefpio de Arquimedes), o que resulta em uma brisa que sopra do oceano para a terra durante o dia. 
Durante a noite, a areia esfria mais rapidamente do que a agua, e o padrao de circulagao se inverte, porque o ar mais quente 
agora esta sobre a agua. Essas brisas que sopram da e para a praia sao bem conhecidas pelos marinheiros. 


r 


TESTE RAPID017.1 Imagine que voce tenha tres amostras de 1 kg de ferro, vidro e agua, todas a 10 °C. (a) Classifique-as, 
da maior para a menor temperatura, depois que 100 J de energia sao adicionados a cada amostra. (b) Classifique, da maior 
para a menor quantidade de energia transferida por calor, se cada amostra aumenta em temperatura por 20,0 °C. 
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Calorimetria 

Uma tecnica para medir o calor especifico de um solido ou de um liquido e elevar 
a temperatura da substantia para algum valor, coloca-la em um recipiente contendo 
agua de massa e temperatura conhecidas, e medir a temperatura da combinagao 
apos o equilibrio ser atingido. Defmiremos o sistema como a substancia e a agua. Se 
o recipiente for supostamente um bom isolante, de modo que a energia nao deixe o 
sistema por calor (nem por qualquer outro meio), entao podemos usar o modelo de 
sistema isolado. Um recipiente que tenha esta propriedade e chamado calorimetro, e 
a analise realizada usando tal recipiente e chamada calorimetria. A Figura 17.2 exibe 
a amostra quente na agua fria e a transferencia de energia por calor resultante da 
parte do sistema em alta temperatura para a parte em baixa temperatura. 

O principio de conservagao de energia para este sistema isolado requer que a 
energia que sai pelo calor da substancia mais aquecida (de calor especifico desco- 
nhecido) se iguale a energia que entra na agua. 2 Portanto, podemos escrever 

Qfrio — Q quente 17.4^ 

Para ver como formular um problema de calorimetria, suponha que m x seja a massa 
deumasubstanciacujocalorespecfficodesejarnosdeterrninar;c x ,seucalorespecifico;e 
T x sua temperatura inicial. Sejam m w ,c w , e T^os valores correspondentes para a agua. 
Se T for a temperatura de equilibrio final apos a substancia e a agua se combinarem, 
a partir da Equagao 17.3 descobrimos que a energia ganha pela agua e m w c w ( T — T w ) 
e que a energia perdida pela substancia de calor especifico desconhecido e m x c x 
(T — T x ). Substituindo esses valores na Equagao 17.4, temos 

m w c JT- T J = ~ m x c x ( T ~ T x ) 

Esta equagao pode ser resolvida para o calor especifico desconhecido c x . 

^ PENSANDOEMFISICA 17.1 

A equagao Q = me ATindica a relagao entre energia <9 transferida para um corpo 
de massa m e calor especifico c e a variagao de temperatura resultante AT. Na rea¬ 
lidade, a transferencia de energia no lado esquerdo da equagao pode ser feita por 
qualquer metodo, nao apenas calor. De alguns exemplos em que a equagao pode- 
ria ser usada para calcular a variagao de temperatura de um corpo devida a outro 
processo de transferencia de energia que nao calor. 

Raciocfnio Seguem alguns dos diversos exemplos possfveis. 

Durante os primeiros segundos apos ligar uma torradeira, a temperatura da re- 
sistencia se eleva. O mecanismo de transferencia aqui e a t ransmissao eletrica de 
energia atraves do fio eletrico. 

A temperatura de uma batata em um forno de micro-ondas aumenta devido a 
absorgao de micro-ondas. Neste caso, o mecanismo de transferencia de energia 
e a radiagdo eletromagnetica - as micro-ondas. 

Um carpinteiro tenta usar uma furadeira com uma broca rombuda para abrir 
um buraco em um pedago de madeira. A broca nao consegue penetrar muito, 
mas se torna muito quente. O aumento na temperatura neste caso se da por 
causa do trabalho realizado na broca pela madeira. 

Em cada um desses casos, bem como em muitas outras possibilidades, o Q a 
esquerda da equagao de interesse nao e uma medida de calor, mas e substitufdo 
pela energia transferida ou transformada por outros meios. Apesar de o calor 
nao estar envolvido, a equagao ainda pode ser usada para calcular a variagao da 
temperatura. ◄ 



Figura 17.2 Em um experimento 
de calorimetria, uma amostra quente 
cujo calor especifico e desconhecido 
e colocada em agua fria em um 
recipiente que isola o sistema do 
ambiente. 


Prevengao de Armadilhas 17.3 

Lembre-se do sinal negativo 

E critico incluir o sinal negativo 
na Equagao 17.4, porque e 
necessario para consistencia 
com nossa convengao de sinais 
para transferencia de energia. A 
transferencia de energia Q quen te tem 
valor negativo porque a energia esta 
saindo da substancia quente. O sinal 
negativo na equagao garante que o 
lado direito e um numero positivo, 
consistente com o lado esquerdo, 
que e positivo porque a energia esta 
entrando na substancia fria. 


Prevengao de Armadilhas 17.4 

Celsius versus Kelvin 

Nas equagoes em que T aparece 
(p. ex., a lei do gas ideal), a 
temperatura em Kelvin tem de ser 
utilizada. Em equagoes envolvendo 
A T, como as de calorimetria, e 
possfvel usar temperaturas em 
Celsius, porque uma variagao na 
temperatura e a mesma nas duas 
escalas. E mais seguro, no entanto, 
usar consistentemente a temperatura 
em Kelvin em todas as equagoes 
envolvendo T ou AT. 


2 Para medigoes precisas, o recipiente contendo agua deve ser incluido nos calculos, porque ele tambem troca energia com a amostra. No entanto, fazer isto exigiria 
conhecimento de sua massa e composigao. Mas, se a massa de agua for grande comparada com a do recipiente, podemos adotar um modelo de simplificagao no qual 
desprezamos a energia ganha pelo recipiente. 
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Exemplo 17.2 1 Esfriando um lingote quente 

Um lingote de metal de 0,0500 kg e aquecido a 200,0 °C e depois colocado em um calorfmetro contendo 0,400 kg 
de agua inicialmente a 20,0 °C. A temperatura final de equilfbrio do sistema misturado e 22,4 °C. Determine o calor 
especffico do metal. 


SOLU^AO 

Conceitualizagao Imagine o processo ocorrendo no sistema isolado da Figura 17.2. A energia sai do lingote quente e 
vai para a agua fria, entao aquele esfria e esta esquenta. Quando os dois estao a mesma temperatura, a transferencia 
de energia cessa. 


Categorizagao Usamos uma equagao desenvolvida nesta segao, entao categorizamos este exemplo como um problema 
de substituigao. 


Use a Equagao 17.3 para avaliar cada lado da Equagao 
17.4: 

Resolva para c x . 


m a c a (T f - TJ = — m x c x {T f — TJ 

_ m w c w (T f - TJ 
Cx ~ m x {T x -T f ) 


Substitua os valores numericos; 


(0,400 kg) (4 186 J/kg • °C) (22,4 °C - 20,0 °C) 
(0,050 0 kg) (200,0°C - 22,4 °C) 


= 453J/kg•°C 


E muito provavel que o lingote seja de ferro, comparando este resultado com os dados da Tabela 17.1. A temperatura 
do lingote esta inicialmente acima do ponto de vaporizagao. Portanto, alguma agua pode ser vaporizada quando ele 
e colocado dentro da agua. Supomos que o sistema esteja selado e este vapor nao possa escapar. Como a temperatura 
final de equilfbrio e mais baixa que o ponto de evaporagao, qualquer vapor resultante condensa novamente como agua. 

E se? Suponha que voce esteja realizando um experimento no laboratorio que use esta tecnica para determinar o calor 
especffico de uma amostra e queira diminuir a incerteza geral do seu resultado final para c x . Considerando os dados 
fornecidos neste exemplo, a variagao de qual valor seria mais eficaz na redugao da incerteza? 


Resposta A maior incerteza experimental esta associada a pequena diferenga na temperatura de 2,4 °C a agua. Por 
exemplo, usando as regras para a propagagao de incerteza do Apendice B, Segao B.8, uma incerteza de 0,1 °C em cada 
Tf e T w leva a uma incerteza de 8% na diferenga entre elas. Para esta diferenga de temperatura ser maior experimen- 
talmente, a variagao mais eficaz e diminuir a quantidade de agua. 


^17.3 | Calor latente 

Como vimos na segao anterior, uma substancia pode sofrer variagao de temperatura quando energia e transferida 
entre ela e sua vizinhanga. No entanto, em algumas situagoes, a transferencia de energia nao resulta em variagao 
na temperatura. Este e o caso sempre que as caracterfsticas ffsicas da substancia mudam de uma forma para outra; 
tal variagao e comumente chamada mudanga de fase. Duas mudangas de fase comuns sao do solido para o lfquido 
(derretimento) e do lfquido para o gasoso (ebuligao); outra e uma mudanga na estrutura cristalina de um solido. 
Todas estas mudangas de fase envolvem variagao na energia interna do sistema sem alteragao de sua temperatura. O 
aumento de energia interna na ebuligao, por exemplo, e representado pelo rompimento de ligagoes entre as mole- 
culas no estado lfquido; este rompimento de ligagoes permite que as moleculas se movam mais para longe no estado 
gasoso, com aumento correspondente da energia potencial intermolecular. 

Como seria esperado, substancias diferentes respondem diferentemente ao acrescimo ou retirada de energia con- 
forme mudam de fase, porque seus arranjos moleculares internos variam. A quantidade de energia transferida durante 
a mudanga de fase depende da quantidade de substancia envolvida. (E necessario menos energia para derreter um 
cubo de gelo do que para degelar um lago congelado.) Quando falarmos das duas fases de um material, usaremos o 
termo material de fase mais alta para aquele existente a uma temperatura mais alta. Entao, se discutimos agua e gelo, a 
agua e o material de fase mais alta, enquanto o vapor e o material defase mais alta em uma discussao sobre vapor e agua. 
Considere um sistema contendo uma substancia com duas fases em equilfbrio, como agua e gelo. A quantidade inicial 
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do material de fase mais alta, agua, no sistema e m-. Agora, imagine que a energia 
Q entre no sistema. Como resultado, a quantidade final de agua e rrij devido ao 
derretimento de parte do gelo. Portanto, a quantidade de gelo que derreteu, igual 
a quantidade de agua nova , e Am = rrij — m-. Definimos o calor latente para essa 
mudanga de fase como 

o. 


L = 


Am 


17.54 


Este parametro e chamado calor latente (literalmente, calor "escondido"), porque 
essa energia acrescentada ou removida nao resulta em uma variagao de tempera- 
tura. O valor de L para uma substancia depende da natureza da mudanga de fase 
e das propriedades da substancia. Se todo o material de fase mais baixa sofre uma 
mudanga de fase, a variagao em massa Am do material de fase mais alta e igual a 
massa inicial do de fase mais baixa. Por exemplo, se um cubo de gelo de massa m 
em um prato derrete completamente, a variagao na massa da agua e m^ — 0 = m, 
que e a massa da agua nova e tambem e igual a massa inicial do cubo de gelo. 

A partir da defmigao de calor latente, e escolhendo novamente o calor como 
nosso mecanismo de transference de energia, a energia necessaria para mudar a 
fase de uma substancia pura e 

Q = L Am 17.64 

onde Am e a variagao na massa do material de fase mais alta. 

Calor latente de fusao Lj e o termo usado quando a mudanga de fase e do so- 
lido para o liquido {fundir significa "combinar por derretimento"), e calor latente 
de vaporizagao L v e o termo usado quando a mudanga de fase e do liquido para o 
gasoso (o liquido "vaporiza"). 3 O calor latente de varias substancias varia conside- 
ravelmente, como mostrado pelos dados na Tabela 17.2. Quando energia entra em 
um sistema, causando derretimento ou vaporizagao, a quantidade de material de 
fase mais alta aumenta; entao, Am e Q sao positivos, o que e consistente com nossa 
convengao de sinais. Quando energia e extraida de um sistema, causando congela- 
mento ou condensagao, a quantidade de material de fase mais alta diminui; entao 
A me (9 sao negativos, novamente consistente com nossa convengao de sinais. Lem- 
bre-se de que Am na Equagao 17.6 sempre se refere ao material de fase mais alta. 

17.2 | Calores latentesde fusao e vaporizagao 

Ponto de fusao Calor latente de Ponto de ebuligao Calor latente de 


Substancia 

(°C) 

fusao (J/kg) 

(°C) 

vaporizagao (J/kg) 

Helio a 

-272,2 

5,23 X 10 3 

-268,93 

2,09 X 10 4 

Oxigenio 

-218,79 

1,38 X 10 4 

-182,97 

2,13 X 10 5 

Nitrogenio 

-209,97 

2,55 X 10 4 

-195,81 

2,01 X 10 5 

Alcool etilico 

-114 

1,04 X 10 5 

78 

8,54 X 10 5 

Agua 

0,00 

3,33 X 10 5 

100,00 

2,26 X 10 6 

Enxofre 

119 

3,81 X 10 4 

444,60 

3,26 X 10 5 

Chumbo 

327,3 

2,45 X 10 4 

1 750 

8,70 X 10 5 

Alummio 

660 

3,97 X 10 5 

2 450 

1,14 X 10 7 

Prata 

960,80 

8,82 X 10 4 

2 193 

2,33 X 10 6 

Ouro 

1 063,00 

6,44 X 10 4 

2 660 

1,58 X 10 6 

Cobre 

1 083 

1,34 X 10 5 

1 187 

5,06 X 10 6 

a Helio nao solidifica na pressao atmosferica. Portanto, seu ponto de fusao e dado sob a condigao de que a pressao seja 


2,5 MPa 


► Energia transferida a uma substancia 
durante uma mudanga de fase 


Prevengao de Armadilhas 17.5 

I Sinais sao decisivos 
Erros nos sinais ocorrem 
frequentemente quando estudantes 
aplicam equagoes de calorimetria. 
Para mudangas de fase, lembre-se 
de que Am na Equagao 17.6 sempre 
I e a variagao na massa do material 
de fase mais alta. Na Equagao 17.3, 
assegure-se de que seu AT seja 
I sempre a temperatura final menos a 
temperatura inicial. Alem disto, voce 
deve sempre incluir o sinal negativo no 
lado direito da Equagao 17.4. 

L 


3 Quando um gas esfria, ele eventualmente condenser, isto e, volta para a fase liquida. A energia liberada por unidade 

de massa e chamada calor latente de condensagao, e e numericamente igual ao calor latente de vaporizagao. Do mesmo 

modo, quando um liquido esfria, ele eventualmente solidifica, e o calor latente de solidificagao e numericamente igual 

ao calor latente de fusao. 
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Figura 17.3 Grafico de tempe- 
ratura versus energia adicionada 
quando 1,00 g de gelo inicial- 
mente a —30,0 °C e convertido 
para vapor a 120,0 °C. 



Para compreender a fungao do calor latente nas mudangas de fases, considere a energia necessaria para converter 
um cubo de gelo de 1,00 g a -30,0 °C a vapor a 120,0 °C. A Figura 17.3 mostra os resultados experimentais obtidos 
quando energia e gradativamente adicionada ao gelo. Os resultados sao apresentados como um grafico de tempera- 
tura do sistema do cubo de gelo versus energia adicionada ao sistema. Vamos examinar cada porgao da curva cinza 
escuro que e dividida nas partes A ate E. 

Parte A. Nessa parte da curva na qual a temperatura do gelo muda de -30,0 °C para 0,0 °C. A Equagao 17.3 mostra 
que a temperatura varia linearmente com a energia adicionada; entao, o resultado experimental e uma linha reta 
no grafico. Como o calor especffico do gelo e 2090J/kg • °C, podemos calcular a quantidade de energia adicionada 
usando a Equagao 17.3: 

Q = ra-c- AT = (1,00 X 10~ 3 kg) (2090 J/kg • °C) (30,0 °C) = 62,7 J 

Parte B. Quando a temperatura do gelo atinge 0,0 °C, a mistura gelo-agua permanece nessa temperatura - embora 
energia esteja sendo adicionada - ate que todo o gelo derreta. A energia necessaria para derreter 1,00 g de gelo a 
0,0 °C e, a partir da Equagao 17.6: 

Q= L f \m w = L f m t = (3,33 X 10 5 J/kg) (1,00 X 10“ 3 kg) = 333 J 

Neste ponto, chegamos a marca de 396 J (= 62,7 J + 333 J) no eixo de energia na Figura 17.3. 

Parte C. Entre 0,0 °C e 100,0 °C, nada surpreendente acontece. Nao ocorre mudanga de fase, e entao toda a ener¬ 
gia adicionada a agua e usada para aumentar sua temperatura. A quantidade de energia necessaria para aumentar 
a temperatura de 0,0 °C a 100,0 °C e 

Q = m w c w AT = (1,00 X 10~ 3 kg) (4,19 X 10 3 J/kg • °C) (100,0°C) = 419 J 

Parte D. A 100,0 °C, ocorre outra mudanga de fase, quando a agua muda de agua a 100,0 °C para vapor a 100,0 °C. 
Da mesma maneira que a mistura gelo-agua na parte B, a mistura agua-vapor permanece a 100,0 °C - embora energia 
esteja sendo adicionada - ate que todo o lfquido tenha sido convertido para vapor. A energia necessaria para conver¬ 
ter 1,00 g de agua para vapor a 100,0 °C e 

Q= L v A m s = L v m w = (2,26 X 10 6 J/kg) (1,00 X 10 3 kg) = 2,26 X 10 3 J 

Parte E. Nesta porgao da curva, como nas partes A e C, nao ocorre mudanga de fase; entao, toda a energia adicionada e 
usada para aumentar a temperatura do vapor. A energia que deve ser acrescentada para elevar a temperatura do vapor 
de 100,0 °C para 120,0 °C e 

Q = m s c s AT = (1,00 X 10“ 3 kg) (2,01 X 10 3 J/kg • °C) (20,0 °C) = 40,2 J 

A quantidade total de energia que deve ser acrescentada para mudar 1 g de gelo a -30,0 °C para vapor a 120,0 °C e a 
soma dos resultados de todas as cinco partes da curva, que e 3,11 X 10 3 J. Inversamente, para resfriar 1 g de vapor a 
120,0 °C para gelo a —30,0 °C, devemos retirar 3,11 X 10 3 J de energia. 

Observe, na Figura 17.3, a quantidade relativamente grande de energia que e transferida para a agua para vapo- 
riza-la. Imagine inverter este processo, com grande quantidade de energia transferida do vapor para condensa-lo 
em agua. E por isso que uma queimadura causada por vapor a 100 °C causa mais danos que expor a pele a agua a 100 °C. 
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Uma grande quantidade de energia entra na pele pelo vapor, e este permanece a 
100 °C por longo tempo enquanto se condensa. Contrariamente, quando a pele 
entra em contato com agua a 100 °C, esta comega a perder temperatura imediata- 
mente devido a transference de energia da agua para a pele. 

Se agua liquida e mantida perfeitamente imovel em um recipiente bem limpo, 
e possivel que ela caia para menos de 0°C sem congelar nem virar gelo. Este feno- 
meno, chamado super-resfriamento, surge porque a agua requer uma perturbagao 
de algum tipo para que suas moleculas se afastem e comecem a formar a estrutura 
grande e aberta do gelo, que faz a densidade do gelo ser menor que a da agua como 
discutido na Segao 16.3. Se agua super-resfriada e perturbada, congela subitamente. 
O sistema cai na conhguragao mais baixa de energia das moleculas ligadas da estru¬ 
tura do gelo, e a energia liberada eleva a temperatura de volta para 0 °C. 

Aquecedores de mao comerciais consistem em acetato de sodio liquido em uma 
bolsa de plastico lacrada. A solugao na bolsa esta em estado estavel super-resfriado. 
Quando voce clica o disco na bolsa, o liquido solidifica e a temperatura aumenta, 
exatamente como a agua super-resfriada mencionada acima. Entretanto, neste caso, 
o ponto de congelamento do liquido e mais alto que a temperatura do corpo, por 
isso a bolsa parece quente ao toque. Para reutilizar o aquecedor de mao, a bolsa deve 
ser fervida ate que o solido se liquefaga. Entao, conforme ela esfria, passa do ponto 
de congelamento para o estado super-resfriado. 

Tambem e possivel criar superaquecimento. Por exemplo, agua limpa em uma 
xicara bem limpa colocada em um forno de micro-ondas as vezes passa dos 100 °C 
sem ferver, porque a formagao de uma bolha de vapor na agua exige arranhoes na 
xicara ou algum tipo de impureza na agua para ser o local de nucleagao. Quando a 
xicara e retirada do forno, a agua superaquecida pode bear explosiva, pois as bolhas 
se formam imediatamente e a agua quente e forgada para cima e para fora da xicara. 

Uma brincadeira classica relacionada as mudangas de fase e modelar uma colher 
feita de galio puro. O ponto de fusao do galio e 29,8 °C. Portanto, quando a colher 
e usada para mexer o cha quente, sua parte submersa transforma-se em liquido e 
se desfaz no fundo da xicara. E preciso ser rapido para pegar a colher e comegar a 
mexer, porque o ponto de fusao do galio e inferior ao da temperatura normal do 
corpo e, portanto, a colher derretera na sua mao! 

FtESTE RAPID017.2 Suponha que o mesmo processo de adicionar energia ao cubo 
de gelo seja realizado como descrito acima, mas, agora, vamos tragar um graheo da 
energia interna do sistema como fungao da entrada de energia. Como seria este 
graheo? 

^TESTE RAPID017.3 Calcule as inclinagoes para as partes A, C e E da Figura 17.3. 
Classihque as inclinagoes de menos para mais mgremes, e explique o que essa orde- 
nagao signihea. 


Exemplo 17.31 Esfriando o vapor 

Que massa de vapor inicialmente a 130 °C e necessaria para aquecer 200 g de agua em um recipiente de vidro de 
100 g a 20,0 °C para 50,0 °C? 

SOLUGAO 

Conceitualizagao Imagine colocar agua e vapor juntos em um recipiente fechado isolado. O sistema eventualmente 
alcanga um estado uniforme de agua com temperatura final de 50,0 °C. 

Categorizagao Com base na etapa acima, categorizamos este exemplo como um que envolve calorimetria, no qual 
ocorre uma mudanga de fase. 

Analise Escreva a Equagao 17.4 para descrever o processo de calorimetria: (1) Q hio = — Q quente 


continua 
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r 17.3 c ont. 

O vapor passa por tres processos: primeiro, uma dimi- 
nuigao da temperatura para 100 °C; depois, conden- 
sagao para agua lfquida; e, finalmente, a diminuigao 
da temperatura da agua para 50,0 °C. Encontre a 
transferencia de energia no primeiro processo usando 
a massa desconhecida m s do vapor: 

Encontre a transferencia de energia no segundo 
processo: 

Encontre a transferencia de energia no terceiro 
processo: 

Adicione as transferences de energia nestes tres 
estagios: 

A agua a 20,0 °Ceo vidro passam por um processo, 
um aumento de temperatura de 50,0 °C. Encontre a 
transferencia de energia nesse processo: 

Substitua as Equagoes (2) e (3) na (1): 

Resolva para m s : 

Substitua 
os valores 
numericos: 


Qi = m s e s AT s 

Q 2 = L v \m s = 4,(0 - m s ) = ~m s L v 

Qs = m s C w & T ;iguaquente 

(2) Qqucnte = Q.\ + 0.2 + 0.3 = ™j( C s Ar S - L v + C w AT &gm 

(3) Qfrio = m w c w A T agua quente + m g C g A T copo 

m vfw A ^aguafria ^ ™'g^g A ^copo A /]. L v ~\~ C w A Xjgua quente) 


OT a, C H , AT aguafria + m /g AT copo 
C s A C w A 71 gua quente 

(0,200 kg) (4186 J/kg • °C)(50,0°C - 20,0 °C) + (0,100 kg)(837j/kg • °C)(50,0°C - 20,0 °C) 
(2 010 J/kg • °C) (100 °C - 130 °C) - (2,26 X 10 6 J/kg) + (4 186 J/kg • °C)(50,0 °C - 100 °C) 

= 1,09 X 10 -2 kg = 10,9 g 


Ese? E se o estado final do sistema e agua a 100 °C? Precisarfamos de mais ou de menos vapor? Como a analise acima 
mudaria? 


Resposta Seria necessario mais vapor para elevar a temperatura da agua e do vidro para 100 °C em vez de 50,0 °C. Ha- 
veria duas grandes mudangas na analise. Primeiro, nao terfamos o termo Q 3 para o vapor, porque a agua que condensa 
do vapor nao esfria abaixo de 100 °C. Segundo, em Q frio , a variagao de temperatura seria 80,0 °C em vez de 30,0 °C. Para 
praticar, mostre que o resultado exige uma massa de vapor de 31,8 g. 


^17.4 | Trabalho e calor em processos termodinamicos 

Na abordagem macroscopica da termodinamica, descrevemos o estado de um sistema com variaveis como pressao, 
volume, temperatura e energia interna. Como resultado, estas pertencem a uma categoria chamada variaveis de es¬ 
tado. Para qualquer configuragao do sistema, podemos identificar valores dessas variaveis. Entretanto, e importante 
observar que o estado macroscopico de um sistema pode ser especificado somente se o sistema estiver em equilibrio 
termico interno. No caso de um gas em um recipiente, o equilibrio termico interno exige que todas as partes do gas 
estejam as mesmas pressao e temperatura. Se a temperatura varia de uma parte de gas para outra, por exemplo, nao 
e possivel especificar uma temperatura unica para todo o gas a ser usado na lei do gases ideais. 

Uma segunda categoria de variaveis em situagoes envolvendo energia sao as variaveis de transferencia. Estas somente 
tern valor se ocorrer um processo no qual energia e transferida atraves da fronteira do sistema. Como a transferencia de 
energia atraves do limite representa uma mudanga no sistema, variaveis de transferencia nao sao associadas a um estado 
do sistema, e sim a uma mudanga no estado do sistema. Nas segoes anteriores, discutimos o calor como uma variavel de 
transferencia. Para dado conjunto de condigoes de um sistema, o calor nao tern valor definido. Podemos atribuir um 
valor para o calor somente se a energia atravessar as fronteiras do sistema, resultando em uma mudanga no sistema. 
As variaveis de estado sao caracteristicas de um sistema em equilibrio termico interno. As variaveis de transferencia sao 
caracteristicas de um processo em que a energia e transferida entre um sistema e seu meio. 

Ja vimos esta nogao, mas nao usamos a linguagem das variaveis de estado e de transferencia. Na equagao de conserva- 
gao de energia, A£ sistema = 2 T f podemos identificar os termos do lado direito como as variaveis de transferencia: traba¬ 
lho, calor, ondas mecanicas, transferencia de materia, radiagao eletromagnetica e transmissao eletrica. O lado esquerdo 
desta equagao representa mudangas nas variaveis de estado: energia cinetica, energia potencial e energia interna. Para 
um gas, temos variaveis do estado adicionais, que nao sao energias, como pressao, volume e temperatura. 
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Nesta segao, estudaremos uma variavel de transferencia importante para sistemas 
termodinamicos, o trabalho. O trabalho realizado sobre particulas foi estudado exten- 
sivamente no Capftulo 6 e, aqui, investigaremos o trabalho realizado sobre um sistema 
deformavel, um gas. Considere um gas contido em um cilindro com um pistao movel 
e sem atrito, cuja area de face e A (Fig. 17.4), e em equilibrio termico. O gas ocupa um 
volume Fe exerce um pressao uniforme P sobre as paredes do cilindro e sobre o pistao. 
Adotamos agora um modelo simplificado em que o gas e comprimido em um processo 
quase estatico, isto e, suficientemente devagar para permitir que o sistema se mantenha 
em equilibrio termico em todos os momentos. A medida que o pistao e empurrado 
para dentro por uma forga externa F ext , seu ponto de aplicagao no gas (a face inferior 
do pistao) move-se por um deslocamento dr* = dy j (Fig. 17.4b). Portanto, o trabalho 
feito no gas e, de acordo com nossa defmigao de trabalho no Capftulo 6, 

dw = Fext-^r = F ext • dy') 

Como o pistao esta em equilibrio em todos os momentos durante o processo, a forga 
externa tern o mesmo modulo que a exercida sobre ela pelo gas, porem na diregao 
contraria: 

F ext = Fgas = -PA j 

onde estabelecemos o modulo da forga exercida pelo gas igual a PA. O trabalho 
realizado pela forga externa agora pode ser expresso por 

dW= -PA j • dy] = -PAdy 

Como A dy e a variagao no volume do gas dV, podemos expressar o trabalho reali¬ 
zado sobre o gas como 

dW= -PdV 

Se o gas e comprimido, dV e negativo e o trabalho realizado sobre o gas e positivo. 
Se o gas expande, dV e positivo e o trabalho realizado sobre o gas e negativo. Se o 
volume permanece constante, o trabalho realizado sobre o gas e zero. O trabalho 
total realizado sobre o gas conforme seu volume muda de V i para Vj e dado pela 
integral de dW acima: 



Para calcular esta integral, e preciso saber como a pressao varia com o volume du¬ 
rante o processo de expansao. 

Em geral, a pressao nao e constante durante um processo que leva um gas de seu 
estado inicial para seu estado final, mas depende do volume e da temperatura. Se a 
pressao e o volume sao conhecidos a cada etapa do processo, o estado do gas em cada 
etapa pode ser tragado em uma representagao grafica especializada - um diagrama, 
PV, como na Figura Ativa 17.5 -, muito importante na termodinamica. Este tipo de dia¬ 
grama nos permite visualizar o processo pelo qual um gas esta passando. A curva nesta 
representagao grafica e chamada trajetoria percorrida entre os estados inicial e final. 

Considerando a integral na Equagao 17.7 e reconhecendo o signihcado da inte¬ 
gral como uma area sob uma curva, podemos identihcar um uso importante para os 
diagramas PV: 

O trabalho realizado sobre um gas em um processo quase estatico que leva o 
gas de um estado inicial a um estado final e o negativo da area sob a curva em 
um diagrama PFcalculada estre estes estados. 


Para o processo de compressao de um gas em um cilindro, conforme sugerido pela 
Figura Ativa 17.5, o trabalho realizado depende da trajetoria especfhca percorrida entre 
o estado inicial e o final. Para ilustrar este importante ponto, considere varias trajetorias 
diferentes conectando ief (Fig. Ativa 17.6). No processo descrito na Figura Ativa 17.6a, 



0-— Q 

Figura 17.4 Trabalho e realizado 
sobre um gas contido em um cilindro 
com pressao P conforme o pistao e 
empurrado para baixo de modo que 
o gas seja comprimido. 


► Trabalho total 
realizado sobre o gas. 


O trabalho realizado sobre um 
gas e igual ao negativo da area 
sob a curva PV. A area e 
negativa aqui porque o volume 
esta diminuindo, resultando 
em trabalho positivo. 



Figura Ativa 17.5 Um gas e com¬ 
primido quase estaticamente (len- 
tamente) do estado i para o estado 
/ Um agente externo deve realizar 
trabalho positivo sobre o gas para que 
este seja comprimido. 
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o volume do gas e primeiro reduzido de V i 
para Vj a pressao constante P i e a pressao do 
gas entao aumenta de P i para Pj por aque- 
cimento a volume constante Vj. O trabalho 
realizado sobre o gas ao longo dessa traje- 
toria e —P^Vj — IQ. Na Figura Ativa 17.6b, 
a pressao do gas e aumentada de P t para 
Pj a volume constante V i e depois o volume 
do gas e reduzido de V ? para Vj a pressao 
constante Pj. O trabalho realizado no gas e 
—Pj{Vj— IQ, que e maior em modulo do 
Vf V { V f V { Vj Vi que aquele para o processo descrito na Fi¬ 

gura Ativa 17.6a, porque o pistao e movido 
pelo mesmo deslocamento por uma forga 
Figura Ativa 17.6 O trabalho realizado sobre um gas conforme e levado de um estado maior do que para a situagao na Figura Ativa 

inicial para um estado final depende do traieto entre estes estados. ~ . . . 

17.6a. Fmalmente, para o processo descnto 
na Figura Ativa 17.6c, onde tan to P quanto V mudam continuamente, o trabalho realizado sobre o gas tern um valor entre 
os obtidos nos primeiros dois processos. 

A transferencia de energia (9 para dentro ou fora de um sistema por calor tambem depende do processo. Considere 
as situagoes ilustradas na Figura 17.7. Em cada caso, o gas tern os mesmos volume, temperatura e pressao iniciais, e e 
presumido ideal. Na Figura 17.7a, o gas esta termicamente isolado de sua vizinhanga, exceto no fundo da regiao cheia 
de gas, onde esta em contato termico com um reservatorio de energia. Reservatorio de energia e uma fonte de energia que 
e considerada tao grande, que uma transferencia de energia finita de ou para ele nao muda sua temperatura. O pistao 
e mantido em sua posigao inicial por um agente externo, como uma mao. Quando a forga segurando o pistao e leve- 
mente reduzida, o pistao sobe bem lentamente para sua posigao final, mostrada na Figura 17.7b. Como o pistao esta se 
movendo para cima, o gas esta realizando trabalho sobre o pistao. Durante essa expansao ate o volume final Vj, somente 
energia suficiente e transferida por calor do reservatorio para o gas para man ter uma temperatura constante T-. 

Considere agora o sistema completamente isolado termicamente mostrado na Figura 17.7c. Quando a membrana 
e rompida, o gas expande rapidamente no vacuo ate que ocupa um volume Vje esta a uma pressao Pj. O estado final 
do gas e mostrado na Figura 17.7d. Neste caso, o gas nao realiza trabalho, porque nao aplica uma forga; nao e neces- 
sarias forga para expandir em um vacuo. Alem disto, nao ha transferencia de energia por calor pela parede isolada. 

Como discutiremos na Segao 17.6, experimentos mostram que a temperatura de um gas ideal nao muda durante 
o processo indicado nas Figuras 17.7c e d. Portanto, os estados inicial e final de um gas ideal nas Figuras 17.7a e b sao 
identicos aos das 17.7c e d, mas as trajetorias sao diferentes. No primeiro caso, o gas realiza trabalho sobre o pistao, 



inicialmente a 



A mao reduz sua 
forga para baixo, 
permitindo que o 
pistao se mova 
para cima 
lentamente. O 
reservatorio de 
energia mantem 
o gas a 

temperatura TJ. 


Reservatorio de energia a Reservatorio de energia a 



O gas esta 
inicialmente a 
temperatura 
Ti e contido 
por uma 
membrana 
fina, com 
vacuo por 
cima. 



□ 


□ 


□ 


□ 


Figura 17.7 Gas em um cilindro. (a) O gas esta em contato com um reservatorio de energia. As paredes do cilindro tern isolamento perfeito, 
mas a base em contato com o reservatorio e condutora. (b) O gas se expande lentamente para um volume maior. (c) O gas e contido por uma 
membrana na metade do volume, com vacuo na outra metade. O cilindro todo tern isolamento perfeito. (d) O gas se expande livremente no 
volume maior. 

























































Capftulo 17 - Energia em processos termicos: a Primeira Lei da Termodinamica I 171 


e energia e transferida lentamente para o gas por calor. No segundo, nao ha transferencia de energia por calor e o 
valor do trabalho realizado e zero. Entao, a transferencia de energia por calor, como o trabalho realizado, depende 
dos estados inicial, final e intermediario do sistema. Em outras palavras, como calor e trabalho dependem da trajeto- 
ria, nenhuma dessas quantidades sao determinadas unicamente pelos pontos finals de um processo termodinamico. 

Exemplo 17.41 Comparando processos 

Um gas ideal e submetido a dois processos nos quais P f = 1,00 X 10 5 Pa, Vj= 2,00 m 3 , P i = 0,200 X 10 5 Pa e V { \ = 10,0 m 3 . 
Para o processo 1, mostrado na Figura Ativa 17.6c, a temperatura permanece constante. Para o processo 2, mostrado 
na Figura Ativa 17.6a, a pressao permanece constante e, entao, o volume permanece constante. Qual e a razao entre o 
trabalho realizado sobre o gas no primeiro processo e o trabalho W 2 realizado no segundo processo? 

SOLU^AO 

Conceitualizagao Na Figura 17.6a (processo 2), o deslocamento ocorre em uma pressao hxa igual a inicial. Na Figura 17.6c 
(processo 1), o deslocamento ocorre em uma pressao cada vez maior a medida que o pistao e movido para a frente. Como 
consequencia, a forga empurrando o pistao para dentro durante o processo 1 se tornara maior a medida que o pistao se 
move para dentro. Portanto, esperamos que o trabalho seja maior para o processo 1 do que para o processo 2. 

Categorizagao Podemos categorizar o processo 1 como ocorrendo em uma temperatura constante. Categorizamos o 
processo 2 como uma combinagao de processos ocorrendo a pressao constante e ao volume constante. Na Segao 17.6, 
discutiremos os nomes para esses tipos de processos. 


Analise Para o processo 1, expresse a pressao como uma nRT 

fungao do volume usando a lei do gas ideal: ^ y 


Para o processo 2, nenhum trabalho e realizado na por- 
gao em que o volume e constante porque o pistao nao se 
desloca. Durante a primeira parte do processo, a pressao 
e constante em P = P-. Use esses resultados e dehna a 
razao do trabalho realizado nesses dois processos: 


Substitua os valores numericos para os volumes inicial e 
final: 


W 2 


W 9 


-J PdV 

processo 1 

f v f nRT 

- dV 

Ji' V 

nRT 

r v fdv 
lv, V 

-1 

PdV 

( v i 

Pi dV 

p,l 

'Vf 

dV 

processo 2 

nRT In {—) 

Jv, 

J 

V In 

v { 

(5) 


V V 

’ ‘ \vj 

i 

\vj 


PJVf-Vi) 

(10,0 m 3 ) In 


Wf~n Vf-Vi 

2,00 nr 


10,0 m 3 


(2,00 m 3 - 10,0 m 3 ) 


= 2,01 


Finalizagao Como esperado, o trabalho realizado no processo 1 e maior por aproximadamente um fator de 2. Como voce 
acha que o trabalho realizado no processo 1 seria comparado com o realizado no processo 3, mostrado na Figura 17.6b? 


^17.5 | A Primeira Lei da Termodinamica 

No Capftulo 7, discutimos a equagao de conservagao de energia, Equagao 7.2. Consi- 
deremos um caso especial deste princfpio geral, no qual a unica variagao na energia 
de um sistema esta em sua energia interna E int e os unicos mecanismos de transfe¬ 
rencia sao calor (9e trabalho W, que discutimos neste capftulo. Isto leva a uma equa¬ 
gao que pode ser usada para analisar muitos problemas na termodinamica. 

Este caso especial da equagao de conservagao de energia, chamada Primeira Lei 
da Termodinamica, pode ser escrito como 

A£ int = Q+ W 17.M ► Primeira Lei da Termodinamica 

Esta equagao indica que a variagao na energia interna de um sistema e igual a soma da 
energia transferida atraves da vizinhanga do sistema pelo calor e pelo trabalho. 
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Prevengao de Armadilhas 17.6 

Convengdes de dois sinais 
Alguns livros de Ffsica e de engenharia 
apresentam a primeira lei como 
A E int = Q_— W, com um sinal de 
menos entre o calor e o trabalho. O 
motivo e que o trabalho e ali definido 
como o trabalho realizado pelo gas, em 
vez de sobre o gas, como no nosso caso. 
A equagao equivalente a Equagao 17.7 
nesses tratamentos define o trabalho 
como w = fy f P dV • Portanto, se 
trabalho positivo e realizado pelo gas, 
a energia sai do sistema, levando ao 
sinal negativo na primeira lei. Em 
seus estudos em outros cursos de 


A Figura Ativa 17.8 mostra a transferencia de energia e a variagao na energia in¬ 
terna para um gas em um cilindro consistente com a primeira lei. A Equagao 17.8 
pode ser usada em uma variedade de problemas nos quais as unicas consideragoes de 
energia sao a energia interna, calor e o trabalho. Em breve consideraremos diversos 
exemplos. Alguns problemas podem nao se adequar as condigoes da primeira lei. Por 
exemplo, a energia interna das resistencias em sua torradeira nao aumenta devido ao 
calor ou ao trabalho, mas em fungao da transmissao eletrica. Lembre-se de que a pri¬ 
meira lei e um caso especial da equagao de conservagao de energia, e esta e a equagao 
mais geral que abrange o maior espectro de situagoes possiveis. 

Quando um sistema e submetido a uma variagao infinitesimal em seu estado, tal 
que uma pequena quantidade de energia dQ e transferida por calor e uma pequena 
quantidade de trabalho dW e realizada sobre o sistema, a energia interna tambem 
muda por uma pequena quantidade dE inV Logo, para os processos infinitesimais, po- 
demos expressar a primeira lei como 4 


engenharia ou qufmica, ou na leitura 
de outros livros de Ffsica, assegure-se 
de verificar que convengao de sinais 
esta sendo usada pela primeira lei. 



Figura Ativa 17.8 A Primeira Lei da 
Termodinamica iguala a variagao A£ int 
na energia interna em um sistema a 
transferencia de energia resultante 
para o sistema por calor Qe traba¬ 
lho IE Na situagao mostrada aqui, a 
energia interna do gas aumenta. 


dE int = dQ+dW 17.M 

Nenhuma distingao pratica existe entre os resultados do calor e do trabalho em 
uma escala microscopica. Cada uma produz uma variagao na energia interna de um 
sistema. Embora as quantidades macroscopicas Qe W nao sejam propriedades de um 
sistema, elas estao relacionadas as variagoes da energia interna de um sistema fixo por 
meio da Primeira Lei da Termodinamica. Uma vez que o processo ou trajetoria e de¬ 
finido, Qe Wpodem ser calculadas ou medidas, e a variagao na energia interna pode 
ser encontrada a partir da Primeira Lei. 


TESTE RAPID017.4 Nas ultimas tres colunas da tabela, complete os espagos com os 
sinais corretos ( —, + ou 0) para Q, We AE int . Para cada situagao, o sistema a ser 
considerado e identificado. 


Situagao Sistema Q W AE^ 

(a) Encher rapidamente Arna bomba 

um pneu de bicicleta 

(b) Panela com agua Agua na panela 

a temperatura ambiente 

sobre um fogao quente 

(c) Ar vazando rapidamente Ar originalmente 

para fora de um balao dentro do balao 


^PENSANDO EM FISICA 17.2 

No final dos anos 1970, as apostas em cassinos foram aprovadas em Atlantic City, Nova Jersey, onde pode fazer 
muito frio no inverno. Projegoes de energia realizadas para os projetos dos cassinos mostraram que o sistema de 
ar-condicionado precisaria funcionar mesmo no meio de um janeiro bem frio. Por que? 

RaciociTlio Se considerarmos o ar no cassino como o gas ao qual aplicamos a primeira lei, imagine um modelo 
simplificado em que nao haja ar-condicionado e nem ventilagao, de modo que este gas simplesmente fique no 
ambiente. Nenhum trabalho esta sendo realizado sobre o gas, entao nosso foco e a energia transferida por calor. 
Um cassino abriga um grande numero de pessoas, muitas das quais estao ativas (jogando dados, torcendo etc.) e 
em estado de excitagao (celebragao, frustragao, panico etc.). Portanto, essas pessoas tern altas taxas de fluxo de 
energia por calor de seus corpos para o ar. Essa energia resulta em um aumento na energia interna do ar dentro 
do cassino. Com o grande numero de pessoas excitadas em um cassino (junto com um grande numero de ma- 
quinas e lampadas incandescentes), a temperatura do gas pode subir rapidamente para um valor muito alto. Para 
manter a temperatura em um nivel confortavel, a energia deve sair do ar a fim de compensar a entrada de energia. 
Calculos mostram que a transferencia de energia por calor atraves das paredes, mesmo em um dia de janeiro a 
10 °F, nao e suficiente para fornecer a transferencia de energia exigida; entao, o sistema de ar-condicionado deve 
estar em uso quase contmuo durante o ano. ◄ 


4 Deve ser observado que dQ e dW nao sao quantidades verdadeiramente diferenciais, porque Qe W nao sao variaveis de estado, embora d,E- nt seja um diferencial 
verdadeiro. Para mais detalhes, veja R. P. Bauman, Modern Thermodynamics and Statistical Mechanics. Nova York: Macmillan, 1992. 
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^17.6 | Algumas aplicagdes da Primeira Lei da 
Termodinamica 

Para aplicar a Primeira Lei da Termodinamica a sistemas especificos, primeiro e util 
definir alguns processos termodinamicos comuns. Identificaremos diversos proces¬ 
sos especiais utilizados como modelos simplificados para aproximar processos reais. 
Para cada um dos seguintes processos, construimos uma representagao mental ao 
imaginar que o processo ocorre para o gas na Figura Ativa 17.8. 

Durante um processo adiabatico, nenhuma energia entra ou sai do sistema por 
calor; isto e, Q= 0. Para o pistao na Figura Ativa 17.8, imagine que todas as superficies 
do pistao sejam isolantes perfeitos, de modo que a transferencia de energia por calor 
nao existe. (Outra forma de atingir um processo adiabatico e realizar o processo muito 
rapidamente, porque a transferencia de energia por calor tende a ser relativamente 
lenta.) Aplicando a Primeira Lei neste caso, vemos que 

A£ int = W 17.10-4 

A partir desse resultado, vemos que, quando o gas e comprimido adiabaticamente, 
tan to Wquanto A£ int sao positivos; trabalho e realizado sobre o gas, representando a 
transferencia de energia para dentro do sistema, de modo que a energia interna au- 
menta. Inversamente, quando o gas se expande adiabaticamente, A E [nt e negativa. 

Processos adiabaticos sao muito importantes em aplicagdes da engenharia. Exem- 
plos comuns incluem a expansao de gases quentes em um motor de combustao interna, 
a liquefagao de gases em um sistema de resfrigeragao, e o golpe de compressao em um 
motor a diesel. Estudaremos os processos adiabaticos com mais detalhes na Segao 17.8. 

A expansao livre ilustrada nas Figuras 17.7c e d e um processo adiabatico unico, 
em que nenhum trabalho e realizado sobre o gas. Como Q = 0 e W= 0, vemos que, 
a partir da primeira lei, AF int = 0 para este processo. Isto e, as energias internas 
inicial e final de um gas sao iguais em uma expansao livre. Como vimos no Capitulo 
16, a energia interna de um gas ideal depende somente de sua temperatura. Logo, 
nao esperamos nenhuma variagao na temperatura durante uma expansao livre adia- 
batica, o que esta de acordo com os experimentos realizados a pressoes baixas. Os 
experimentos com gases reais a pressoes altas mostram um leve aumento ou dimi- 
nuigao na temperatura apos a expansao devido a interagoes entre as moleculas. 

Um processo que ocorre a uma pressao constante e chamado processo isoba- 
rico. Na Figura Ativa 17.8, enquanto o pistao e perfeitamente livre para se mover, 
a pressao do gas dentro do cilindro e devida a pressao atmosferica e ao peso 
do pistao. Em consequencia, o pistao pode ser modelado como uma particula 
em equilibrio. Quando tal processo ocorre, o trabalho realizado sobre o gas e 
simplesmente o negativo da pressao multiplicado pela mudanga no volume, ou 
—P( Vj — U-). Em um diagrama PV, um processo isobarico aparece como uma 
linha horizontal, como a primeira porgao do processo na Figura Ativa 17.6a ou a 
segunda do processo na Figura Ativa 17.6b. 

Um processo que ocorre a um volume constante e chamado processo isovolu¬ 
metrico. Na Figura Ativa 17.8, um processo isovolumetrico e criado ao se prender 
o pistao em uma porgao fixa. Neste processo, o trabalho realizado e zero, porque 
o volume nao muda. Logo, a primeira lei aplicada a um processo isovolumetrico e 

A£ int = Q 17.TM 

Essa equagao nos diz que se energia e adicionada por calor a um sistema mantido 
a volume constante, toda a energia vai para o aumento da energia interna do sis¬ 
tema, e nenhuma entra ou sai do sistema por trabalho. Por exemplo, quando uma 
lata de aerossol e langada no fogo, energia entra no sistema (o gas dentro da lata) 
por calor atraves das paredes de metal da lata. Em consequencia, a temperatura e 
a pressao do gas sobem ate que a lata possivelmente estoure. Em um diagrama PV, 
um processo isovolumetrico aparece como uma linha vertical, como a segunda porgao 
do processo na Figura Ativa 17.6a, ou a primeira do processo na Figura Ativa 17.6b. 

Um processo que ocorre a uma temperatura constante e chamado processo isoter- 
mico. Como a energia interna de um gas ideal e uma fungao apenas da temperatura, 


Prevengao de Armadilhas 

A primeira lei 

Com nossa abordagem de energia 
neste livro, a Primeira Lei da 
Termodinamica e um caso especial 
da Equagao 7.2. Alguns fisicos 
argumentam que a primeira lei e 
a equagao geral para conservagao 
de energia, equivalente a Equagao 
7.2. Nesta abordagem, a primeira 
lei e aplicada a um sistema fechado 
(de modo que nao ha transferencia 
de materia), o calor e interpretado 
de modo a incluir radiagao 
eletromagnetica, e o trabalho e 
interpretado de modo a incluir 
transmissao eletrica ("trabalho 
eletrico") e ondas mecanicas 
("trabalho molecular"). Lembre-se 
disto se encontrar a primeira lei na 
leitura de outros livros de Fisica. 

Vh 


Prevengao de Armadilhas 7.8 

Q^Oemum processo isotermico 

Nao caia na armadilha comum 
de pensar que nao deve haver 
transferencia de energia por calor 
I se a temperatura nao muda, como 
no caso de um processo isotermico. 

I Como a causa da variagao de 
temperatura pode ser calor ou 
trabalho, a temperatura pode 
permanecer constante, mesmo que 
energia entre no gas por calor, o 
que so pode acontecer se a energia 
entrando no gas por calor sai por 
trabalho. 
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P 



em um processo isotermico para um gas ideal A E int = 0. Logo, a primeira lei aplicada a 
um processo isotermico nos fornece 

Q= ~W 

Qualquer energia que entre no gas por trabalho sai do gas por calor em um processo 
isotermico, de modo que a energia interna permanece fixa. Em um diagrama PV, um 
processo isotermico aparece como uma linha curva, como na Figura 17.9. A trajetoria 
do processo isotermico na Figura 17.9 segue pela curva cinza claro, que e uma isoterma, 
definida como a curva passando por todos os pontos no diagrama PV para a qual o gas 
tern a mesma temperatura. O trabalho realizado sobre o gas ideal em um processo iso¬ 
termico foi calculado no Exemplo 17.4: 


Figura 17.9 Diagrama PV para uma 
expansao isotermica de um gas ideal 
do estado inicial para o final. 


P 



W= -fiRT In 



(processo isotermico) 


17 . 12-4 


O processo isotermico pode ser analisado como um modelo de um sistema nao iso- 
lado em estado estacionario, como discutido na Segao 7.3. Ha transferencia de energia 
atraves do limite do sistema, mas nenhuma variagao ocorre na energia interna do sis¬ 
tema. Os processos adiabatico, isobarico e isovolumetrico sao exemplos de um modelo 
de sistema nao isolado. 

Considere, a seguir, o caso no qual um sistema nao isolado realiza um processo ci- 
clico, isto e, que se origina e termina no mesmo estado. Neste caso, a variagao na ener¬ 
gia interna deve ser nula, porque esta e uma variavel de estado, e os estados inicial e 
final sao identicos. A energia adicionada por calor ao sistema deve, portanto, ser igual 
ao negativo do trabalho realizado sobre o sistema durante o ciclo. Ou seja, em um 
processo ciclico, 


A£ int = 0 e Q=-W 


Figura 17.10 (Teste Rapido 17.5) O trabalho resultante realizado por ciclo e igual a area circunscrita pela trajetoria re- 

Identifique a natureza das trajetonas presentando o processo em um diagrama PV. Como veremos no Capitulo 18, processos 
A, B, C e D. ciclicos sao muito importantes na descrigao da termodinamica de maquinas termicas, 

dispositivos termicos nos quais uma fragao da energia adicionada ao sistema por calor 
e extraida por trabalho mecanico. 


r 


TESTE RAPID017.5 Caracterize os trajetos na Figura 17.10 como isobarico, isovolume¬ 
trico, isotermico ou adiabatico. Para a trajetoria B, Q = 0. As cinza claro sao isotermas. 


Exemplo 17.51 Cilindro em um banho de agua com gelo 

O cilindro na Figura 17.1 la tern paredes termicamente 
condutoras e esta imerso em uma banheira de agua com 
gelo. O gas dentro do cilindro e submetido a tres processos: 

(1) o pistao e empurrado rapidamente para baixo, compri- 
mindo o gas no cilindro; (2) o pistao e mantido na posigao 
final do processo anterior, enquanto o gas volta a tempera¬ 
tura do banho de agua com gelo; e (3) o pistao e elevado 
muito lentamente de volta a sua posigao original. 

O trabalho realizado no gas durante o ciclo e 500 J. Qual 
massa de gelo na banheira derrete durante o ciclo? 

SOLU^AO 

Conceitualizagao Imagine segurar a alga do pistao na Figura 
17.11a e empurra-lo para baixo rapidamente. Voce esta rea- 
lizando trabalho sobre o gas; logo, esta agao fara com que a 
temperatura do gas aumente. Entao, no processo 2, imagine 
a energia fluindo do gas quente para a mistura mais fria de 
gelo-agua por calor a medida que voce mantem o pistao fixo. 




-0 - 0 - 

Figura 17.11 (Exemplo 17.5) (a) Visao em cortes de um cilin¬ 
dro contendo um gas ideal imerso em um banho de agua com 


gelo. (b) O diagrama PV para o ciclo descrito. 

No processo 3, voce eleva o pistao levemente, o que normalmente esfria o gas, mas a energia flui da mistura gelo-agua 
para o gas para manter sua temperatura fixa. 
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17.5 cont 

Categorizagao Como o processo 1 ocorre rapidamente, pode ser modelado como uma compressao adiabatica. No pro- 
cesso 2, o pistao e mantido hxo, de modo que o processo e categorizado como isovolumetrico. No processo 3, que e muito 
lento, o gas e o banho de agua com gelo podem ser aproximados como permanecendo em equilfbrio termico em todos os 
instantes; portanto, o processo e modelado como iso termico. A Figura 17.11b mostra o diagrama PV para todo o ciclo, uma 
representagao grafica que nos ajudara a abordar o problema. 


Ana Use Para o ciclo completo, a variagao na energia interna do gas e nula. Portanto, de acordo com a Primeira Lei, a 
transference de energia por calor deve ser igual ao negativo do trabalho realizado sobre o gas, Q= ~W= — 500 J. Esta 
equagao indica que a energia sai do sistema do gas por calor durante o ciclo, entrando no banho de agua com gelo (de 
modo que Q gelo = + 500J), onde derrete um pouco do gelo. 

Encontre a quantidade de gelo que derrete usando a 
Equagao 17.6: 


= 1,50 g 

Finalizagao Com base na interpretagao de A m na Equagao 17.6, esta e a quantidade da nova agua. E claro que esta e a 
mesma quantidade de gelo que derreteu para forma-la. Se considerarmos o cilindro e o banho de agua com gelo como 
o sistema, este e um sistema nao isolado: o trabalho realizado ao empurrar o pistao aparece como um aumento na 
energia interna do sistema, representado pelo derretimento de parte do gelo. Se considerarmos somente o gas como o 
sistema, ao longo de um ciclo unico, este e um sistema nao isolado no estado estacionario: energia sai do gas por calor 
a mesma taxa media ao longo de um ciclo conforme entra por trabalho. Como resultado, a energia interna do gas nao 
aumenta ao longo de um ciclo completo. 


Qgelo= L f^ m 

\m = ^£l°= 


500J 


3,33 X 10 5 J/kg 


= 1,5 X 10~ 3 kg 


Exemplo 17.6 10 copo mergulhador 

Um copo vazio e mantido de cabega para baixo logo acima da superffcie da agua. Com cuidado, um mergulhador 
pega o copo, que permanece de cabega para baixo, a uma profundidade de 10,3 m abaixo da superffcie, de modo 
que uma amostra de ar hque aprisionada no copo. Suponha que a temperatura da agua permanega hxa a 285 K 
durante a descida. 

(A) a profundidade de 10,3 m, qual fragao do volume do copo e enchida de ar? 


SOLU£AO 

Conceitualizagao Imagine o copo sendo mantido acima da superffcie da agua logo antes de entrar na agua. A pressao 
do ar no copo nesta situagao e a atmosferica. A medida que a abertura do copo entra na agua, esta amostra de ar e 
aprisionada conforme o copo se move em uma posigao mais baixa na agua, a pressao desta aumentara. A medida que a 
pressao da agua aumenta, o ar aprisionado e comprimido e a agua entra na extremidade aberta do copo. 


Categorizagao Categorizamos o problema de duas maneiras. Primeiro, precisamos usar nossa compreensao da variagao 
do processo com a profundidade em um lfquido do Capftulo 15. Segundo, como a temperatura da agua permanece 
hxa, o gas no copo tambem tera uma temperatura hxa e, assim, categorizamos o processo para o gas como iso termico. 


Analise Encontre a pressao na agua (e do ar no copo) na 
profundidade de 10,3 m: 


Calcule a razao dos volumes do ar no copo para as con- 
digoes inicial e final do processo isotermico da lei do gas 
ideal: 


P = 


PV 


P atm + Pgh = 1,013 X 10 5 Pa + 

(1 000 kg/m 3 ) (9,80 m/s 2 ) (10,3 m) 
2,02 X 10 5 Pa 

V f_ r j._ 1,013 X 10 5 Pa 
f f y~P s ~ 2,02 X 10 5 Pa 


0,500 


(B) Ha 0,200 mol de ar aprisionado no copo. Quanto de energia cruza o limite do sistema do ar aprisionado no copo 
por calor durante o processo? 

SOLU£AO 


Analise Como o processo e isotermico, a primeira lei nos diz que Afq nt = 0 e o fluxo de energia por calor e igual ao 
negativo do trabalho realizado no eras. 

° ° contvnua 
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r 17.6 c oni. 

Use este fato e a Equagao 17.12 para calcular o calor: 


Q= - W= nRT\ny-^J 

= (0,020 0 mol) (8,314J/mol • K) (285 K) In (0,500) 

= -32,8J 


Finalizagao Observe que uma vez que Qe negativo, a energia sai do ar por calor. Como oare comprimido, a tendencia 
e que sua temperatura aumente a medida que o trabalho nele e realizado pela agua circundante. Assim que a tempe- 
ratura do ar aumenta, a diferenga de temperatura entre o ar aprisionado e a agua circundante impulsiona uma trans¬ 
ferencia de energia por calor. A transferencia da energia para fora do ar faz com que sua temperatura volte a da agua. 



Figura 17.12 Gas ideal e removido 
de uma isoterma a temperatura T 
para outro a temperatura T + A T ao 
longo de tres trajetorias diferentes. 


Para o caminho de volume 
constante, toda a entrada 
de energia vai para o 
aumento da energia interna 
do gas porque nao ha 


p trabalho realizado. 



Ao longo do trajeto de 
pressao constante, parte da 
energia transferida por calor 
e transferida por trabalho. 


Figura Ativa 17.13 A energia e 
transferida por calor para um gas 
ideal de duas maneiras. 


^17.7 | Calores especfficos molares dos gases ideais 

Na Segao 17.2, consideramos a energia necessaria para a variagao de temperatura de 
uma massa m de uma substancia por AT. Nesta, concentraremos nossa atengao nos 
gases ideais, e na quantidade de gas que e medida pelo numero de mols n, em vez da 
massa m. Ao fazer isso, algumas novas e importantes conexoes sao encontradas entre 
a termodinamica e a mecanica. 

A transferencia de energia por calor necessaria para elevar a temperatura 
de n mols de gas de T- para Tj depende da trajetoria percorrida entre os es- 
tados inicial e final. Para entender isso, considere um gas ideal submetido a 
diversos processos de modo que a variagao de temperatura seja AT = Tj — 
T- para todos os processos. A variagao de temperatura pode ser atingida per- 
correndo-se uma variedade de trajetorias de uma isoterma para outra, como 
na Figura 17.12. Uma vez que AT e a mesma para todas as trajetorias, a varia¬ 
gao na energia interna AT int tambem e. Entretanto, a partir da primeira lei, 
Q = A E [nt — W; vemos que o calor Q para cada trajetoria e diferente, porque 
W (o negativo da area sob a curva) e diferente para cada trajetoria. Portanto, 
a energia necessaria para produzir dada variagao na temperatura nao tern um 
valor exclusivo para um gas. 

Essa dificuldade e resolvida definindo-se calores especfficos para os dois processos 
da Segao 17.6: isovolumetrico e isobarico. Ao modificar a Equagao 17.3 de modo que 
a quantidade de gas seja medida em mols, definimos os calores especfficos molares 
associados a esses processos com as seguintes equagoes: 

Q=nC v AT ( volume constante) 17.13*4 

Q= nCpAT (pressao constante) 17.14*4 

onde C v e o calor especffico molar a um volume constante, e C P e o calor especffico 
molar a uma pressao constante. 

No Capftulo 16, descobrimos que a temperatura de um gas monoatomico e uma 
medida da energia cinetica translacional media das moleculas do gas. Em vista disso, 
consideremos primeiro o caso mais simples de um gas ideal monoatomico (isto e, um 
gas contendo um atomo por molecula), como helio, neonio ou argonio. Quando ener¬ 
gia e adicionada a este tipo de gas em um recipiente de volume fixo (p. ex., por aqueci- 
mento), toda a energia adicionada vai para o aumento da energia cinetica translacional 
dos atomos. Nao ha outra maneira de armazenar a energia em um gas monoatomico. O 
processo de volume constante de i para/e descrito na Figura Ativa 17.13, onde ATe a 
diferenga de temperatura entre as duas isotermas. A partir da Equagao 16.18, vemos que 
a energia interna total E int de Nmoleculas (ou n mols) de um gas ideal monoatomico e 

E. ml = \nRT 17.15^ 

Se a energia for transferida por calor a um sistema a volume constante, o traba¬ 
lho realizado sobre e nulo. Isto e, W = —fPdV = 0 para um processo de volume 
constante. Portanto, de acordo com a Primeira Lei da Termodinamica e da Equagao 
17.15, descobrimos que 
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Q = A^ int — § nR A T 


Substituindo o valor de Qdado pela Equagao 17.13 na Equagao 17.16, temos 

3 , 


17.16-4 L TABELA17 - 3 

varios gases 


Calor especffico molar de 

Calor especifico molar (J/mol • K) a 


nC v AT = InRAT 

C v =\n= 12,5J/mol • K 


17.174 


Esta expressao preve um valor de = 2 ^ para todos os gases monoatomicos, 
independente do tipo de gas. Tal previsao e baseada em nosso modelo estru- 
tural da teoria cinetica, no qual os atomos interagem entre si apenas por meio 
das forgas de curto alcance. A terceira coluna da Tabela 17.3 indica que essa 
previsao esta em excelente acordo com o valor medido dos calores especificos 
molares para gases monoatomicos. Tambem indica que essa previsao nao esta 
de acordo com o valor medido dos calores especificos molares para gases dia- 
tomicos e poliatomicos. Abordaremos esses tipos de gases em breve. 

Como nenhum trabalho e realizado sobre um gas ideal submetido a um 
processo isovolumetrico, a transferencia de energia por calor e igual a varia¬ 
gao na energia interna. Portanto, essa variagao pode ser expressa como 


A£ int = nC v AT 


17.1M 


Como a energia interna e uma fungao de estado, a variagao na energia interna 
nao depende da trajetoria seguida entre os estados inicial e final. Portanto, 
a Equagao 17.18 fornece a variagao na energia interna de um gas ideal para 
qualquer processo no qual a variagao da temperatura e AT, nao apenas para 
um processo isovolume trico. E, mais, isto e verdadeiro para gases mono, di e 
poliatomicos. 

No caso de variagoes infinitesimais, podemos usar a Equagao 17.18 para expressar 
o calor especifico molar a volume constante como 


Gas 

C P 

Cy 

Cp C v y 

- Cp/Cy 


Gases monoatomicos 


He 

20,8 

12,5 

8,33 

1,67 

Ar 

20,8 

12,5 

8,33 

1,67 

Ne 

20,8 

12,7 

8,12 

1,64 

Kr 

20,8 

12,3 

8,49 

1,69 



Gases diatomicos 


h 2 

28,8 

20,4 

8,33 

1,41 

n 2 

29,1 

20,8 

8,33 

1,40 

o 2 

29,4 

21,1 

8,33 

1,40 

CO 

29,3 

21,0 

8,33 

1,40 

Cl 2 

34,7 

25,7 

8,96 

1,35 


Gases poliatomicos 


co 2 

37,0 

28,5 

8,50 

1,30 

so 2 

40,4 

31,4 

9,00 

1,29 

h 2 o 

35,4 

27,0 

8,37 

1,30 

ch 4 

35,5 

27,1 

8,41 

1,31 

a Todos os valores foram obtidos a 300K, exceto para 


agua. 


l 

Cy=~ 

n 


dT 


17.194 


Agora, suponha que o gas seja levado por uma trajetoria de pressao constante 
i —»/' na Figura Ativa 17.13. Ao longo dessa trajetoria, a temperatura novamente 
aumenta por AT. A energia transferida para o gas por calor neste processo e 
Q = nC P AT. Como o volume se altera neste processo, o trabalho realizado sobre o 
gas e W= — T AE. Aplicar a primeira lei a este processo da 

AT int = Q+ W= nCpAT - PAV 17.20<4 

A variagao na energia interna para o processo i—> /' e igual aquela para o i —> f 
porque E int depende apenas da temperatura para um gas ideal e A T e a mesma para 
ambos os processos. Como PV = nRT para um processo de pressao constante, P AV= 
nRAT. A substituigao deste valor de TAEna Equagao 17.20 com (Eq. 17.18) da 


nC v AT = nCpAT — nRAT 


Cp~ Cy= R 


17 . 21*4 


Esta expressao aplica-se a qualquer gas ideal. Ela mostra que o calor especifico molar 
de um gas ideal a pressao constante e maior que o calor especifico molar a volume 
constante por um montante de R, a constante universal do gas. Como mostrado na 
quarta coluna da Tabela 17.3, esse resultado esta de acordo com os gases reais, inde¬ 
pendente do numero de atomos na molecula. 

Uma vez que C v = | R e um gas ideal monoatomico, a Equagao 17.21 preve um 
valor C P — ^ R =20,8 J/mol • K para o calor especifico molar de um gas monoato¬ 
mico cuja pressao e constante. A segunda coluna da Tabela 17.3 mostra a validade 
desta previsao para os gases monoatomicos. 

A razao desses calores especificos molares e uma quantidade adimensional y: 


► Relagao entre calores especfficos 
molares 


7 = 


Cp 

Cv 


17.22*4 
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Para um gas monoatomico, essa razao tem o valor 

Cp 
y = ~c 

A ultima coluna da Tabela 17.3 mostra boa concordancia entre este valor previsto para y e valores experimental- 
mente medidos para os gases monoatomicos. 



r 

k 


TESTE RAPID017.6 (i) Como a energia interna de um gas ideal se altera conforme ela segue a trajetoria z —»/na 
Figura Ativa 17.13? (a) E int aumenta. (b) E int diminui. (c) E int permanece constante. (d) Nao ha informagao suficiente 
para determinar como T int se altera, (ii) A partir das mesmas alternativas, como a energia interna de um gas ideal 
varia conforme ela segue a trajetoria/—»/' ao longo de uma isoterma rotulada T + ATna Figura Ativa 17.13? 


r Exemplo 17.7 1 Aquecendo um cilindro de helio 

Um cilindro content 3,00 mol de gas helio a uma temperatura de 300 K. 

(A) e o gas e aquecido a um volume constante, quanta energia deve ser transferida por calor do gas para a tempera¬ 
tura aumentar para 500 K? 

SOLU£AO 

Conceitualizagao Execute o processo em sua mente com a ajuda do arranjo pistao-cilindro na Figura Ativa 17.8. Imagine 
que o pistao seja preso em uma posigao para manter o volume constante do gas. 

Categorizagao Avaliamos os parametros utilizando equagoes desenvolvidas na discussao anterior e, portanto, este exem¬ 
plo e um problema de substituigao. 

Use a Equagao 17.13 para encontrar a transference de £7, = nC v AT 

energia: <2 j = (3,00 mol) (12,5 J/mol • K) (500 K - 300 K) 

Substitua os valores dados: 

= 7,50 X 10 3 J 

(B) Quanta energia deve ser transferida por calor para o gas para a temperatura aumentar para 500 K? 


SOLU£AO 

Use a Equagao 17.14 para encontrar a transference de Q 2 — nC P AT 

energla: £>2 = (3,00 mol) (20,8 J/mol • K) (500 K - 300 K) 

Substitua os valores dados: 

= 12,5 X 10 3 J 

Esse valor e maior que Q , por conta da transference de energia para fora do gas por trabalho para elevar o pistao no 
processo de pressao constante. 


^17.81 Processos adiabaticos para um gas ideal 

Na Segao 17.6, identificamos diversos processos especiais de interesse para os gases ideais. Em tres deles, uma variavel 
de estado e mantida constante: P = constante para um processo isobarico, V = para um processo isovolumetrico e 
T = constante para um processo isotermico. E o processo adiabatico? Ha algo constante nele? Como voce deve se 
lembrar, um processo adiabatico e aquele no qual nenhuma energia e transferida por calor entre o sistema e suas 
vizinhangas. Na realidade, processos verdadeiramente adiabaticos nao podem ocorrer na Terra, porque nao ha iso- 
lante termico perfeito. Entretanto, alguns processos sao quase adiabaticos. Por exemplo, se um gas e comprimido 
(ou expandido) rapidamente, muito pouca energia e transferida para fora (ou para dentro) do sistema por calor e, 
por isso, o processo e quase adiabatico. 

Suponha que um gas ideal seja submetido a uma expansao adiabatica quase estatica. Todas as tres variaveis da lei 
do gas ideal — P, Ve T — se alteram durante o processo adiabatico. No entanto, a qualquer momento durante o 
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processo a lei do gas ideal PV = nRT descreve a relagao correta entre essas variaveis. Embora nenhuma delas por si 
so seja constante nesse processo, verificamos que uma combinagdo de algumas das variaveis permanece constante. Essa 
relagao e derivada da discussao a seguir. 

Imagine um gas expandindo-se adiabaticamente em um cilindro termicamente isolado, de modo que (9=0. 
Consideremos a alteragao infinitesimal no volume como dV e a alteragao infinitesimal na temperatura como dT. 
O trabalho realizado sobre o gas e — P dV. A variagao na energia interna e dada pela forma diferencial da Equagao 
17.18, dE int = nCydT. Logo, a Primeira Lei da Termodinamica se torna 

dE int = dQ+ dW —> nC v dT = 0 — P dV 17.23-4 

Fazendo a diferencial da equagao de estado de um gas ideal, PV = nRT, resulta 

PdV+ VdP= nRdT 


Eliminando n dT dessas duas equagoes, verificamos que 


PdV + V dP = -^r PdV 


a 


'V 


A partir da Equagao 17.21, substitufmos R = C p — C v e dividimos por TTpara obter 


dV dP _ ( C P - C v \ dV 
V + P ~ \ C v ) V 


y) 


dV 

v 


dP 

P 


dV n 
+ y — = 0 
r V 


A integragao desta expressao nos fornece 

InT + y\nV = constante 


que podemos escrever como 


PV y = constante 


17.24-4 


O diagrama PV para uma expansao adiabatica e mostrado na Figura 17.14. Como 
y > 1, a curva PVc mais fngreme do que para a de uma expansao isotermica, na qual 
PV = constante. A Equagao 17.24 mostra que, durante uma expansao adiabatica, Afq nt e 
negativa, e portanto, ATtambem e negativa. Logo, o gas se resfria durante uma expan¬ 
sao adiabatica. Inversamente, a temperatura aumenta se o gas e comprimido adiabati¬ 
camente. A Equagao 17.24 pode ser expressa em termos dos estados inicial e final como 

P i V i y = P f V f y 17.254 


com a lei do gas ideal, a Equagao 17.24 tambem pode ser expressa como 

TV y ~ l = constante 17.26*4 

Dada a relagao na Equagao 17.24, pode ser mostrado que o trabalho realizado sobre 
um gas durante um processo adiabatico e 

17 - 27,< 

O Problema 84 no final deste Capftulo o convida a derivar esta equagao. 


► Relagao entre P e V para um 
processo adiabatico envolvendo 
um gas ideal 


A temperatura de um 
gas diminui em uma 


P expansao adiabatica. 



Figura 17.14 O diagrama PV 
para uma expansao adiabatica 
de um gas ideal. 


Exemplo 17.8 1 Um cilindro de um motor a diesel 

O ar a 20,0 °C dentro de um cilindro de um motor a diesel e comprimido de sua pressao inicial de 1,00 atm e volume de 
800,0 cm 3 a um volume de 60,0 cm 3 . Suponha que o ar se comporte como um gas ideal, com y = 1,40, e a compressao 
seja adiabatica. Calcule a pressao e a temperatura finais do ar. 

SOLU£AO 

Conceitualizagao Imagine o que acontece quando um gas e comprimido a um volume menor. Nossa discussao anterior e 
uma inversao do processo na Figura 17.4 nos diz que a pressao e a temperatura aumentam. 


continua 
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17.8 cont. 

Categorizagao Categorizamos este exemplo como um problema que envolve um processo adiabatico. 


Analise Use a Equagao 17.25 para encontrar a pressao 
final: 


Use a lei do gas ideal para encontrar a temperatura final: 



(1,00 atm) 


/ 800,0 cm 3 \ 1,40 
\ 60,0 cm 3 / 


= 37,6 atm 


P ! v, = I Zf 

Ti T f 

PfV f 

i. r 


(37,6 atm) (60,0 cm 3 ) 

—— -—— -— (993 K) 

(1,00 atm) (800,0 cm 3 ) v ' 


= 826 K = 553 °C 


Finalizagao O aumento da temperatura do motor do gas acontece por um fator de 826 K/293 K = 2,82. A alta com- 
pressao de um motor a diesel eleva a temperatura do gas o suficiente para causar a combustao do combustfvel sem o 
uso de velas de ignigao. 


Movimento translacional 
do centro de massa. 


z 



□ 


Movimento de rotagao 
sobre os varios eixos. 


z 



Movimento vibracional ao 
longo do eixo molecular. 



Figura 17.15 Movimentos possfveis 
de uma molecula diatomica. 


^17.91 Calores especi'ficos molares e equipartigao 
de energia 

Descobrimos que as previsoes sobre os calores especfficos molares com base na teoria 
cinetica estao de acordo com o comportamento dos gases monoatomicos, mas nao 
com o dos gases complexos (Tabela 17.3). Para explicar as variagoes em C v e C P entre 
gases monoatomicos e os mais complexos, exploraremos a origem do calor especffico 
estendendo nosso modelo estrutural da teoria cinetica no Capftulo 16. Na Segao 16.5, 
discutimos o fato de que a unica contribuigao para a energia interna de um gas mo¬ 
noatomico e a energia cinetica translacional das moleculas. Tambem discutimos o teo- 
rema da equipartigao de energia, que afirma que, no equilfbrio, cada grau de liberdade 
contribui, na media, com | £ B T de energia por molecula. O gas monoatomico tern tres 
graus de liberdade; um associado a cada uma das diregoes independentes do movi¬ 
mento translacional. 

Para moleculas mais complexas, outros tipos de movimento existem alem da 
translagao. A energia interna de um gas di ou poliatomico inclui contribuigoes dos 
movimentos vibracional e rotacional das moleculas, alem da translagao. Os movi¬ 
mentos rotacionais e vibracionais das moleculas com estrutura podem ser ativados 
por colisoes e, portanto, sao "associados" ao movimento translacional das moleculas. 
O ramo da Ffsica conhecido como Mecanica Estatistica sugere que a energia media 
de cada um desses graus de liberdade adicionais e a mesma que a da translagao, 
que, por sua vez, sugere que a determinagao da energia interna de um gas e simples- 
mente o caso de se contar os graus de liberdade. Vamos verificar que este processo 
funciona bem, embora o modelo deva ser modificado com algumas nogoes de Ffsica 
Quantica para podermos explicar completamente os dados experimentais. 

Consideremos um gas diatomico, que podemos modelar como sendo constitufdo 
por moleculas em forma de halteres (Fig. 17.15), e apliquemos conceitos que estuda- 
mos no Capftulo 10 (Volume 1). Neste modelo, o centro de massa da molecula pode 
ser traduzido nas diregoes x, y e z (Fig. 17.15a). Para este movimento, a molecula se 
comporta como uma partfcula, tal como um atomo em um gas monoatomico. Alem 
disso, se considerarmos a molecula como um corpo rfgido, ela pode girar sobre 
tres eixos perpendiculares (Fig. 17.15b). Podemos ignorar a rotagao sobre o eixo y, 
porque o momento de inercia e a energia rotacional sobre esse eixo sao desprezfveis 
em comparagao aqueles associados aos eixos xez. Portanto, existem cinco graus de 
liberdade para translagao e rotagao: tres associadas ao movimento de translagao e 
dois ao de rotagao. Como cada grau de liberdade contribui, em media, com |& B T de 
energia por molecula, a energia interna total para um gas diatomico consistindo em 
N moleculas e considerando tanto a translagao quanto a rotagao e 





















Capftulo 17 - Energia em processos termicos: a Primeira Lei da Termodinamica I 181 


E int = 3A(f & B r) + 2N{\k li T) = |m b T = § nRT 


Podemos usar este resultado e a Equagao 17.19 para encontrar o calor especffico molar a volume constante: 


1 dE int 1 d * k 

C v = nhT = n*T & RT) = * R= 2 °’ 8 J/mQl ' K 


17.28-4 


A partir das Equates 17.21 e 17.22, vemos que o modelo preve 

C P = C v + R=\R 17.294 

C P \R 7 

T "C,-P"5- 1 ’ 40 173M 

Vamos agora incorporar a vibragao da molecula no modelo. Utilizamos o modelo estrutural para a molecula diato- 
mica no qual os dois atomos sao unidos por uma mola imaginaria (Fig. 17.15c) e aplicando os conceitos da partfcula 
no modelo de movimento harmonico simples do Capftulo 12. O movimento vibracional tern dois tipos de energia 
associados as vibragoes ao longo do comprimento da molecula - energia cinetica dos atomos e energia potencial 
no modelo da mola o que adiciona mais dois graus de liberdade para um total de sete para translagao, rotagao e 
vibragao. Como cada grau de liberdade contribui, em media, com |& B T de energia por molecula, a energia interna 
total para um gas diatomico consistindo em N moleculas e considerando-se todos os tipos de movimento e 

E int = 3N(\k B T) + 2N(lk B T) + 2 N^k^T) = |m b T= \nRT 
Portanto, o calor especffico molar e volume constante e, de acordo com a previsao, 

1 ClE- t 1 d hj hn 

Cv= n^F = n^r ( i nRT) = \ R= 29, 1 J/mo! • K 17 .314 


A partir das Equaqoes 17.21 e 17.22, 


C P = C v + R= |i? 


I* . 

7 = ^= 7 ^ = ^- 1-29 


Cv 


\r 7 


17.32^ 

17 . 33-4 


Quando comparamos nossas previsoes com a segao da Tabela 17.3 correspondente aos gases diatomicos, descobrimos 
um resultado curioso. Para os primeiros quatro gases - hidrogenio, nitrogenio, oxigenio e monoxido de carbono -, 
o valor de C v e proximo ao que foi previsto na Equagao 17.28, que inclui rotagao, mas nao vibragao. O valor para o 
quinto gas, cloro, fica entre a previsao que inclui rotagao e a que inclui rotagao e vibragao. Nenhum dos valores esta 
de acordo com a Equagao 17.31, que e baseada no modelo mais completo para o movimento da molecula diatomica! 


Pode parecer que nosso modelo e um fracasso para 
a previsao molar especifica para calores especificos 
dos gases diatomicos. No entanto, podemos declarar 
algum sucesso para nosso modelo, se as medidas do 
calor especffico molar forem efetuadas em uma ampla 
faixa de temperatura, em vez de uma temperatura 
unica como nos da os valores da Tabela 17.3. A Figura 
17.16 mostra o calor especffico molar do hidrogenio 
como uma fungao da temperatura. A curva tern tres 
platos, e eles estao nos valores do calor especffico 
molar previstos pelas Equagoes 17.17, 17.28 e 17.31! 
Para baixas temperaturas, o gas diatomico hidrogenio 
comporta-se como um gas monoatomico. Conforme a 
temperatura se eleva para a ambiente, seu calor espe¬ 
cffico molar se eleva para a do valor de um gas diato¬ 
mico, consistente com a inclusao da rotagao, mas nao 
da vibragao. Para altas temperaturas, o calor especffico 
molar e consistente com o modelo que inclui todos os 
tipos de movimento. 



Temperatura (K) 

Figura 17.16 O calor especffico molar do hidrogenio em fungao da 
temperatura. 
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Antes de abordar a razao desse comportamento misterioso, faremos um breve comentario sobre gases poliatomi- 
cos. Para moleculas com mais de dois atomos, o numero de graus de liberdade e ainda maior e as vibragoes sao mais 
complexas do que para moleculas diatomicas. Essas consideragoes resultam em um calor especifico molar previsto 
ainda mais alto, que esta qualitativamente de acordo com o experimento. Para os gases poliatomicos mostrados na 
Tabela 17.3, vemos que os calores especificos molares sao maiores que os dos gases diatomicos. Quanto mais graus 
de liberdade estiverem dispomveis para uma molecula, mais "maneiras" de armazenar energia estao dispomveis, 
resultando em um maior calor especifico molar. 


Uma dica de quantizagao de energia 

Nosso modelo para calor especifico molar tern sido baseado, ate agora, em nogoes puramente classicas. Ele preve 
um valor de calor especifico para um gas diatomico que, de acordo com a Figura 17.16, so concorda com as medidas 

experimentais feitas em altas temperaturas. Para explicar por que este valor so e 
verdadeiro em altas temperaturas e por que platos na Figura 17.16 existem, e pre- 
ciso ir alem da Fisica Classica e introduzir um pouco de Fisica Quantica no modelo. 
Na Segao 11.5, discutimos a quantizagao de energia para o atomo de hidrogenio. 
Somente certas energias foram permitidas para o sistema, e um diagrama de nivel 
de energia foi tragado para ilustra-las. A Fisica Quantica nos diz que, para uma mo¬ 
lecula, todas as energias rotacionais e vibracionais sao quantizadas. A Figura 17.17 
mostra um diagrama de nivel de energia para os estados quanticos rotacionais e 
vibracionais de uma molecula diatomica. Observe que os estados vibracionais estao 
separados por intervalos de energia maiores do que os estados rotacionais. 

Em baixas temperaturas, a energia que uma molecula ganha em colisoes com 
seus vizinhos em geral nao e grande o suficiente para leva-la para o primeiro es- 
tado de excitagao de uma rotagao ou vibragao. Todas as moleculas estao no estado 
fundamental para a rotagao e vibragao. Portanto, em baixas temperaturas, a unica 
contribuigao para a energia media das moleculas vem da translagao, e o calor es¬ 
pecifico e aquele previsto pela Equagao 17.17. 

A medida que a temperatura e elevada, a energia media das moleculas aumenta. 
Em algumas colisoes, a molecula pode ter energia suficiente transferida para ela de 
outra molecula para excitar o primeiro estado rotacional. Quando a temperatura e 
ainda mais elevada, mais moleculas podem ser excitadas para atingir este estado. O 
resultado e que a rotagao comega a contribuir para a energia interna e o calor especi¬ 
fico molar se eleva. Perto da temperatura ambiente na Figura 17.16, o segundo plato 
e alcangado e a rotagao contribui plenamente para o calor especifico molar. O calor 
especifico molar agora e igual ao valor previsto pela Equagao 17.28. 

Vibragoes nao contribuem a temperatura ambiente, porque os estados vibracio¬ 
nais estao mais afastados em energia que os estados rotacionais; as moleculas estao 
no menor estado vibracional. A temperatura deve ser elevada ainda mais para e 
levar as moleculas ao primeiro estado vibracional excitado. Isso acontece na Figura 
17.16 entre 1 000 Ke 10000 K. A 10000 K, no lado direito da figura, a vibragao esta 
contribuindo plenamente para a energia interna e o calor especifico molar tern o 
valor previsto pela Equagao 17.31. 

As previsoes deste modelo estrutural apoiam o teorema de equipartigao de 
energia. Alem disso, a inclusao no modelo da quantizagao da energia da Fisica 
Quantica permite uma compreensao completa da Figura 17.16. Este e um exce- 
lente exemplo do poder do modelo de abordagem. 



Figura 17.17 Diagrama de nivel de 
energia para os estados vibracionais 
e rotacionais de uma molecula 
diatomica. 



A ausencia de neve em algumas 
partes do telhado mostra que a 
energia e conduzida do interior 
da residencia para o exterior mais 
rapidamente nessas partes do 
telhado. A agua-furtada parece ter 
sido adicionada e isolada. O telhado 
principal nao parece ser bem isolado. 


C17.10 i Mecanismos de transferencia de energia 
em processos termicos 

No Capitulo 7 (Volume 1), introduzimos a equagao da conservagao de energia 
A£ sist ema = como um principio que possibilita uma abordagem global para 
consideragoes de energia nos processos fisicos. Neste capitulo, discutimos dois 
termos do lado direito desta equagao: trabalho e calor. Nesta segao, conside- 
raremos mais detalhes sobre calor e dois outros metodos de transferencia de 
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energia que estao com frequencia relacionados as mudangas de temperatura: convecgao (uma forma de trans¬ 
ferencia de materia) e radiagao eletromagnetica. 


Condugao 


O processo de transferencia de energia por calor tambem pode ser chamado de condugao ou condugao ter- 
mica. Neste processo, o mecanismo de transferencia pode ser visto, em uma escala atomica, como uma troca de 
energia cinetica entre as moleculas, na qual as moleculas menos energeticas ganham energia ao colidir com as 
mais energeticas. Por exemplo, se voce segurar uma extremidade de uma barra de metal longa e inserir a outra 
em uma chama, a temperatura do metal em sua mao logo se eleva. A energia alcanga sua mao pela condugao. 
O modo como isso ocorre pode ser entendido examinando-se o que esta acontecendo com os atomos no metal. 
Inicialmente, antes de se inserir a barra na chama, os atomos estao vibrando em torno de suas posigoes de equilf- 
brio. A medida que a chama fornece energia a barra, os atomos proximos a chama comegam a vibrar com ampli¬ 
tudes cada vez maiores e, por sua vez, colidem com seus vizinhos e transferem parte de sua energia nas colisoes. 


Lentamente, os atomos do metal cada vez mais distantes da chama aumentam sua 
amplitude de vibragao, ate que, eventualmente, aqueles proximos da sua mao sao 
afetados. Essa vibragao aumentada representa uma elevagao na temperatura do 
metal (e possivelmente uma mao queimada). 

Embora a transferencia de energia atraves do material possa ser parcialmente 
explicada pelas vibragoes atomicas, a taxa de condugao tambem depende das pro- 
priedades da substancia. Por exemplo, e possivel segurar um pedago de amianto em 
uma chama indefmidamente, o que implica que muito pouca energia esta sendo 
conduzida pelo amianto. No geral, metais sao bons condutores termicos porque 
contem um grande numero de eletrons que sao relativamente livres para se mover 
pelo metal e podem entao transportar energia de uma regiao para outra. Portanto, 
em um bom condutor termico como o cobre, a condugao ocorre pela vibragao 
dos atomos e pelo movimento dos eletrons livres. Materiais como amianto, cortiga, 
papel e fibra de vidro sao maus condutores termicos. Os gases tambem sao, por 
causa da grande distancia entre as moleculas. 

A condugao ocorre somente se as temperaturas forem diferentes nas duas par¬ 
tes do meio condutor. A diferenga de temperatura impulsiona o fluxo de energia. 
Considere uma placa de metal de espessura Ax e area transversal A com suas faces 
opostas a diferentes temperaturas T c e T h , onde r ^h ^ T c (Fig. 17.18). A placa per- 
mite que a energia seja transferida da regiao de alta temperatura para a de baixa 
temperatura por condugao termica. A taxa de transferencia de energia por calor, 
P= Q/At, e proporcional a area transversal da placa e a diferenga de temperatura, 
e inversamente proporcional a espessura da placa: 


P = 


Q . at 

- OC A - 

At Ax 


Observe que Ptem unidades de watts quando Qesta em joules e At em segundos. 
Isto nao surpreende, porque P e potencia, a taxa de transferencia de energia por 
calor. Para uma placa de espessura infinitesimal dx e diferenga de temperatura dT, 
podemos escrever a lei de condugao como 


P= kA 


dT 

dx 


17.34^ 



Figura 17.18 Transferencia de 
energia atraves de uma prancha 
condutora com area transversal A e 
espessura Ax 

As extremidades opostas da 
barra estao em contato 
termico com reservatorios de 
energia a temperaturas 
diferentes. 


^— 

- L -► 






^^^^ransferencia 

T h 

de energia 

T C 

T h >T c | 


Figura 17.19 Transferencia de ener¬ 
gia atraves de uma barra uniforme, 
isolada, de comprimento L. 

► Lei da condugao 


onde a constante de proporcionalidade k e chamada condutividade termica do 
material e dT/dx e o gradiente de temperatura (a variagao da temperatura com a 
posigao). E a maior condutividade termica do azulejo em relagao ao tapete que faz 
com que o piso hque mais frio do que o chao com tapete na discussao no inicio do 
Capftulo 16. 

Suponha que uma substancia esteja no formato de uma barra uniforme e longa 
de comprimento L, como na Figura 17.19, e seja isolada de modo que a energia 
nao possa escapar por calor de sua superffcie, exceto nas extremidades, que estao 
em contato termico com reservatorios que tern temperaturas T c e T h . Quando o 
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^TABELA 17.4 | 

Condutividade termica 

C ondutividade 

Substancia Termica (W/m • °C) 
Metais (a 25 °C) 


Alummio 

238 

Cobre 

397 

Ouro 

314 

Ferro 

79,5 

Chumbo 

34,7 

Prata 

427 

Nao metais (valores aproximados) 

Asbesto 

0,08 

Concreto 

0,8 

Diamante 

2.300 

Vidro 

0,8 

Gelo 

2 

Borracha 

0,2 

Agua 

0,6 

Madeira 

0,08 

Gases (a 20 °C) 

Ar 

0,0234 

Helio 

0,138 

Hidrogenio 

0,172 

Nitrogenio 

0,0234 

Oxigenio 

0,0238 


estacionario e alcangado, a temperatura em cada ponto ao longo da barra e cons- 
tante no tempo. Neste caso, o gradiente de temperatura e o mesmo em qualquer 
ponto da barra e e dado por 

dT _ T h — T c 
dx L 

Portanto, a taxa de transference de energia por condugao de calor e 

P=kA (Ta ~ — 17.35-4 

L 

Substancias que sao boas condutoras termicas tern grandes valores de condutivi¬ 
dade termica, enquanto bons isolantes termicos tern baixos valores de condutividade 
termica. A Tabela 17.4 lista a condutividade termica para varias substancias. 


rTESTE RAPIDO 17.7 Voce tern duas barras de mesmo comprimento e diametro, mas 
formadas de materiais diferentes. Elas serao usadas para conectar duas regioes com 
temperaturas diferentes, de modo que a energia ira se transferir atraves das barras 
por calor. Elas podem ser conectadas em serie, como na Figura 17.20a, ou em para- 
lelo, como na 17.20b. Em que caso a taxa de transferencia de energia por calor e 
maior? (a) Quando as barras estao em serie. (b) Quando as barras estao em paralelo. 
(c) A taxa e a mesma em ambos os casos. 


/ — >. 


/- V 


f -5 


f —^ 

T h 


T c 


T h 

Barra 1 

T 

c 


Barra 1 Barra 2 




Barra 2 



B □ 


Figura 17.20 (Teste Rapido 
17.7) Em que caso a taxa de 
transferencia de energia e 
maior? 


V Exemplo 17.9 1Ajanela que vaza 

Uma janela de area 2,0 m 2 de vidro com espessura 4,0 mm esta na parede de uma casa. A temperatura externa e de 
10 °C, e a interna, 25 °C. 

(A) Quanto de energia e transferida pela janela por calor em 1,0 h? 

SOLU£AO 

Conceitualizagao Voce tern varias janelas em sua casa. Ao colocar a mao no vidro de uma janela em um dia frio de in- 
verno, voce pode observar que ele esta frio em comparagao com a temperatura ambiente. A superficie externa do vidro 
e ainda mais fria, resultando em uma transferencia de energia por calor pelo vidro. 

Categorizagao Categorizamos este problema como um envolvendo condugao termica, assim como nossa definigao de 
potencia do Capitulo 7 (Volume 1). 


Analise Use a Equagao 17.35 para encontrar a taxa de 
transferencia de energia por calor: 

Substitua os valores numericos, usando o valor de k para o 
vidro da Tabela 17.4: 


A partir da definigao de potencia como a taxa de transfe¬ 
rencia de energia, encontre a energia transferida a esta 
taxa em 1,0 h: 


P= kA 


(T h ~ T c ) 


P = 


(0,8 W/m • °C) (2,0 m 2 ) 


(25°C - 10 °C) 
4,0 X 10~ 3 m 


= 6 X 10 3 W 


Q = P At = (6 X 10 3 W) (3,6 X 10 3 s) = 2 X 10 7 J 
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r 17.9 c ont. 

(B) e a energia eletrica custa 12^/kWh, quanto a transference de energia na parte (A) custa para ser suprida por 
aquecimento eletrico? 

SOLU?AO 

De a resposta para a parte (A) em unidades de q = pAt= (6 X 10 3 W) (1,0 h) = 6 X 10 s Wh = 6 kWh 

quilowatt-horas: 

Portanto, o custo para suprir a energia transferida pelajanela e (6 kWh) (120/kWh) ~ 720. 


Finalizagao Se voce imagina pagar essa quantia por hora 
para cada janela em sua casa, sua conta de luz ficara ex- 
tremamente cara! Por exemplo, para dez dessas janelas, a 
conta seria de mais de $ 5000 por mes. Parece que algo 
esta errado aqui, porque as contas de luz nao sao tao caras 


assim. Na realidade, uma camada fina de ar adere a 
cada uma das duas superficies da janela. Esse ar for- 
nece isolamento adicional aquele do vidro. Como visto 
na Tabela 17.4, o ar e um condutor termico bem pior 
que o vidro, e, portanto, a maior parte do isolamento e 
realizada pelo ar, e nao pelo vidro em uma janela! 


Convecgao 

Em um momento ou outro, voce provavelmente ja aqueceu suas maos mantendo-as 
sobre uma chama. Nesta situagao, o ar diretamente acima da chama e aquecido e se 
expande. Como resultado, a densidade desse ar diminui, e o ar sobe. Essa massa de 
ar aquecida transfere energia por calor para suas maos a medida que flui por elas. A 
transferencia de energia da chama para suas maos e realizada por transferencia de ma¬ 
teria, porque a energia se propaga com o ar. A energia transferida pelo movimento de 
um fluido e um processo chamado convecgao. Quando o movimento resulta de dife- 
rengas de densidade, como no exemplo do ar em torno de uma fogueira, o processo e 
chamado convecgao natural. Quando o fluido e forgado a se mover por um ventilador 
ou bomba, como em alguns sistemas de aquecimento de ar e de agua, o processo e 
chamado de convecgao forgada. 

O padrao de circulagao do fluxo de ar em uma praia (Segao 17.2) e um exemplo 
de convecgao na natureza. A mistura que ocorre a medida que a agua e resfriada e 
eventualmente congela em sua superficie (Segao 16.3) e outro exemplo. 

Se nao fossem as correntes de convecgao, seria muito dificil ferver agua. Quando agua 
e aquecida em uma chaleira, as camadas mais baixas sao aquecidas primeiro. Essas regioes 
se expandem e sobem porque sua densidade e mais baixa do que a da agua mais fria. Ao 
mesmo tempo, a agua mais fria e mais densa vai para o fundo da chaleira e e aquecida. 

O mesmo processo ocorre proximo a superficie do Sol. A Figura 17.21 mostra uma 
vista aproximada da superficie solar. A granulagao que aparece se da por conta das celu- 
las de convecgao. O centro mais brilhante de uma celula e onde os gases quentes sobem 
para a superficie, assim como a agua quente sobe em uma panela de agua fervente. 
A medida que os gases esfriam, afundam de volta para as extremidades da celula, for- 
mando nela um contorno mais escuro. Os gases afundando parecem mais escuros, por¬ 
que estao mais frios que os no centro da celula. Embora os gases afundados emitam uma 
enorme quantidade de radiagao, o filtro usado para tirar a fotografia da Figura 17.21 faz 
essas areas parecerem mais escuras em relagao ao centro mais aquecido da celula. 

A convecgao ocorre quando uma sala e aquecida por um radiador . Este aquece o ar 
nas regioes mais baixas da sala por calor na interface entre a superficie do radiador e 
o ar. O ar quente se expande e flutua ate o teto em decorrencia de sua densidade maix 
baixa, estabelecendo o padrao de corrente contmua de ar mostrado na Figura 17.22. 



Figura 17.21 A superficie do sol 
mostra granulagao em fungao da 
existencia de celulas de convecgao 
separadas, cada uma transpor- 
tando energia para a superficie por 
convecgao. 



Figura 17.22 Correntes de convec¬ 
gao sao estabelecidas em uma sala 
aquecida por um radiador. 


Radiagao 

Outro metodo de transferencia da energia que pode estar relacionado com a mudanga de temperatura e a radiagao 
eletromagnetica. Todos os corpos irradiam energia continuamente na forma de ondas eletromagneticas. Como ve- 
rificaremos adiante, este tipo de radiagao surge da aceleragao de cargas eletricas. A partir de nossa discussao sobre 
temperatura, sabemos que a esta corresponde ao movimento aleatorio das moleculas que estao constantemente 
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mudando de diregao e, portanto, acelerando. Como as moleculas contem cargas eletricas, as cargas tambem acele- 
ram. Portanto, qualquer corpo emite radiagao eletromagnetica em razao do movimento termico de suas moleculas. 
Essa radiagao e chamada radiagao termica. 

Atraves da radiagao eletromagnetica, aproximadamente 1 370 J de energia do Sol atinge cada metro quadrado na 
parte superior da atmosfera terrestre a cada segundo. Parte dessa energia e refletida de volta para o espago e parte 
e absorvida pela atmosfera, mas energia suficiente chega a superficie da Terra todos os dias, para suprir por mais de 
cem vezes nossas necessidades energeticas - se ela pudesse ser capturada e usada de modo eficiente. O crescimento 
no numero de casas com energia solar nos Estados Unidos e um exemplo da tentativa de se fazer uso dessa energia 
abundante. 

A taxa com a qual um corpo emite energia por radiagao termica a partir de sua superficie e proporcional a quarta 
potencia de sua temperatura superficial absoluta. Esse principio, conhecido como Lei de Stefan, e expresso na forma 
de equagao como 

► Lei de Stefan P = aAeT 4 17.364 

onde Pea potencia irradiada pelo corpo em watts; cr, a constante Stefan-Boltz- 
mann, igual a 5,6696 X 1CU 8 W/m 2 • K 4 ; A, a area da superficie do corpo em 
metros quadrados; e, a constante chamada emissividade; e T a temperatura da 
superficie do corpo em kelvins. O valor de e pode variar entre zero e um, depen- 
dendo das propriedades da superficie. A emissividade de uma superficie e igual a 
sua absortividade, que e a fragao de radiagao absorvida pela superficie. 

Ao mesmo tempo que irradia, o corpo tambem absorve radiagao eletromag¬ 
netica do ambiente. Se este ultimo processo nao ocorresse, um corpo irradiaria 
continuamente sua energia, e sua temperatura diminuiria espontaneamente ate 
o zero absoluto. Se um corpo esta a uma temperatura T e sua vizinhanga a tem¬ 
peratura media T 0 , a taxa resultante de variagao da energia para o corpo como 
resultado da radiagao e 

Resultante = « A( <T 4 ~ T 4 ) 17.37^ 

Quando um corpo esta em equilfbrio com sua vizinhanga, irradia e absorve energia 
a mesma taxa, e sua temperatura permanece constante; este e um modelo de sistema 
nao isolado em estado estacionario. Quando um corpo esta mais quente que sua 
vizinhanga, irradia mais energia do que absorve, e se resfria; este e um modelo de 
sistema nao isolado. 

FITTS] Termorregulagao em Os metodos de transference de energia discutidos nesta segao sao importantes 

humanos para a termorregulagao em humanos, parte do processo complexo da homeostase, que 

se refere a habilidade de o corpo manter a estabilidade de seu meio interno em 
resposta as influencias externas. A menos que a temperatura do ar esteja muito 
quente, o corpo humano, em geral, e mais quente que o ar; portanto, a energia se 
transfere para fora do corpo atraves da pele por condugao termica. O ar tern condu- 
tividade termica relativamente baixa, portanto, a condugao no ar circundante nao 
e um processo muito eficiente para esfriar o corpo. A agua e um condutor termico 
muito melhor; por isso, mergulhar em uma piscina que esta na mesma temperatura 
do ar cria uma sensagao de "agua fria" em fungao da elevada taxa de condugao da 
pele para a agua. Por conta de sua temperatura, o corpo tambem transfere energia 
por radiagao eletromagnetica, assim como recebe energia pelo mesmo mecanismo 
se exposto ao Sol ou a outra fonte ambiental quente. A energia tambem sai do 
corpo por convecgao por meio da exalagao de ar quente. Convecgao tambem esta 
envolvida no transporte do ar aquecido por condugao para longe da pele. 

FITTS] O hipotalamo A parte do cerebro que regula a temperatura do corpo e o hipotalamo , que tam¬ 

bem controla outras fungoes do corpo, como fome, sede e sono. Portanto, e uma 
regiao bastante complexa, que ainda pode ativar varios mecanismos de regulagao 
da temperatura do corpo. 

FITTS] Mecanismos de resfriamento Um mecanismo importante para manter a temperatura do corpo em condigoes 

do corpo aquecidas e o processo de transpiragao. As glandulas sudoriparas sob a pele secre- 

tam suor, que flui para a sua superficie. Conforme o suor evapora, esfria a pele, 
semelhante ao tecido embebido em alcool mencionado no final da Segao 16.6. 
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Durante atividades atleticas, a evaporagao do suor torna-se um importante fator para 
o resfriamento do corpo. Tempo umido e desconfortavel, pois a taxa de evaporagao 
no ar e reduzida. 

Outros mecanismos tambem ajudam no resfriamento do corpo nos dias mais quen- 
tes. Os musculos eretores do pelo sob a pele relaxam, fazendo com que o pelo na pele 
fique liso. Desta forma, o pelo nao interfere na passagem de ar perto da pele, que 
transporta ar quente e evapora por transpiragao. Musculos adicionais nas arteriolas 
relaxam, provocando vasodilatagao , assim redirecionando o sangue para os capilares 
na pele. A proximidade do sangue quente com a superficie da pele aumenta a taxa de 
condugao termica do sangue, atraves da pele e para o ar circundante mais frio. 

No tempo frio, esses mecanismos se invertem. O pelo na superficie da pele hca ereto, FsITS] Mecanismos de aquecimento 
assim aprisionando o ar, que age como isolante termico. Os musculos eretores do pelo ^ 0 cor P° 

contraidos sao visiveis na pele como "pele de galinha". Vasoconstngdo ocorre, direcio- 
nando o sangue para longe da pele e mais proximo da parte central quente do corpo. 

Um mecanismo adicional - que envolve o grau de tensao nos musculos esquele- 
ticos - no tempo muito frio ajuda a transformar a energia potencial das refeigoes 
em energia interna no corpo. Quando necessario, o hipotalamo envia um sinal para 
aumentar o tonus muscular esqueletico (o nivel constante de tensao dos musculos). 

O aumento da atividade metabolica nos musculos age como uma fonte de energia 
interna no corpo, porque as reagoes quimicas que acontecem nas celulas musculares sao 
exotermicas. Se esta fonte de energia interna nao for suficiente, desencadeia o processo 
de calafrios, quando os musculos esqueleticos sofrem contragoes ritmicas em uma fre- 
quencia de f 0 a 20 Hertz. A alta taxa de reagoes quimicas exotermicas nas celulas mus¬ 
culares ajuda a equilibrar a alta taxa de transferencia de energia da pele para o ar frio. 

^ PENSANDO EM FISICA 17.3 

Se voce se sentar em frente a uma fogueira com seus olhos fechados, sentira um calor significativo em suas palpebras. 
Se, depois, voce colocar oculos e repetir este procedimento, suas palpebras nao sentirao o mesmo calor. Por que? 

Raciocmio Boa parte do calor que voce sente deve-se a radiagao eletromagnetica proveniente do fogo. Uma 
grande fragao dessa radiagao esta na parte infravermelha do espectro eletromagnetico. (Estudaremos o espectro 
eletromagnetico em detalhes adiante.) Suas palpebras sao particularmente sensiveis a radiagao infravermelha. 
Por outro lado, o vidro e muito opaco para esta radiagao. Portanto, quando voce coloca os oculos, bloqueia boa 
parte dessa radiagao que chegaria as suas palpebras e elas se sentirao mais frias. ◄ 


^ PENSANDO EM FISICA 17.4 

Se voce inspecionar uma lampada incandescente acesa por muito tempo, vera que ha uma mancha escura em sua 
face interna, localizada nas partes mais altas do vidro da lampada. Qual e a origem dessa mancha escura e por que 
ela se localiza no ponto mais alto? 

Raciocmio A mancha escura e o tungstenio do hlamento da lampada que evaporou e se precipitou na face in¬ 
terna do vidro. Muitas lampadas con tern um gas que permite que a convecgao ocorra dentro do bulbo da lam¬ 
pada. O gas proximo ao hlamento esta a uma temperatura muito alta, o que causa sua expansao e faz com que 
ele suba em fungao do principio de Arquimedes. Conforme sobe, o gas carrega consigo o vapor de tungstenio, 
de maneira que este se deposita na parte mais alta da lampada. ◄ 

Ll7.1111 Conteudo em contexto: equilfbrio energetico para a Terra 

Continuamos aqui nossa discussao da Segao 17.10 sobre transferencia de energia por radiagao para a Terra. Vamos efe- 
tuar um calculo inicial da temperatura da Terra. 

Como ja mencionado, a energia chega a Terra por radiagao eletromagnetica do Sol. 5 Essa energia e absorvida 
pela superficie da Terra e irradiada novamente para o espago, de acordo com a Lei de Stefan, Equagao 17.36. O 


5 Parte da energia chega a superficie da Terra do interior, cuja fonte e o decaimento radioativo que ali acontece. Vamos ignorar essa energia porque sua contribuigao e muito 
menor do que aquela devida a radiagao eletromagnetica do Sol. 



188 I Princfpios deffsica 


unico tipo de energia no sistema que pode se alterar em fungao da radiagao e a energia interna. Vamos supor que 
qualquer mudanga na temperatura da Terra seja tao pequena ao longo de um intervalo de tempo, que podemos 
aproximar a variagao da energia interna como zero. Esta suposigao leva a seguinte redugao da equagao de con- 
servagao de energia, Equagao 7.2: 

^ = ^ER 

Dois mecanismos de transference de energia ocorrem por radiagao eletromagnetica, de modo que podemos 
escrever esta equagao como 


0 = T er (dentro) + T ER (fora) —» T ER (dentro) = — T ER (fora) 17.38^ 

onde "dentro" e "fora" referem-se as transferences de energia atraves da fronteira do sistema da Terra. A energia que 
chega ao sistema e a do Sol, e a que sai e por radiagao termica emitida da superficie da Terra. A Figura 17.23 ilustra 
essas trocas de energia. A energia que vem do Sol tern apenas uma diregao, mas a irradiada para fora da superficie 
da Terra sai em todas as diregoes. Esta distingao e importante na configuragao de nosso calculo do equilibrio da 
temperatura. 

Como mencionado na Segao 17.10, a taxa de transferencia de energia por unidade da area de superficie do Sol 
e de aproximadamente 1 370 W/m 2 na parte superior da atmosfera. A taxa de transferencia de energia por area e 
chamada intensidade, e a intensidade da radiagao do Sol no topo da atmosfera e chamada constante solar I s = 1 370 
W/m 2 . Uma grande quantidade dessa energia esta na forma de radiagao visivel, para a qual a atmosfera e transpa- 
rente. A radiagao emitida da superficie da Terra, no entanto, nao e visivel. Para um corpo radiante na temperatura 
da superficie da Terra, a radiagao atinge picos no infravermelho, com maior intensidade no comprimento de onda 
de cerca de 10 /cm. Em geral, corpos com temperaturas tipicas domesticas tern distribuigoes de comprimento de 
onda no infravermelho e, portanto, nao os vemos brilhando. Somente corpos muito mais quentes emitem radiagao 
suficiente para ser visiveis. Exemplo e o queimador de fogao eletrico de uso domestico. Quando desligado, ele emite 
pequena quantidade de radiagao, principalmente no infravermelho. Quando ligado na configuragao mais alta, sua 
temperatura, bem mais alta, resulta em radiagao significativa, com boa parte dela visivel. Como resultado, ela parece 
brilhar com uma cor avermelhada, descrita como vermelho intenso. 

Vamos dividir a Equagao 17.38 pelo intervalo de tempo At durante o qual a transferencia de energia ocorre, o que 
nos da 


P ER (dentro) = -f^ R (fora) 


17.3M 


Quando as taxas de 
transferencia de energia de 
entrada e de saida sao iguais, 
temperatura da superficie da 
Terra permanece constante. 




Energia vindo 
do Sol, T er 
( dentro) 



Figura 17.23 Trocas de energia por radiagao eletromagnetica para a Terra. O Sol esta 
distante, a esquerda do diagrama, nao visivel. 


Podemos expressar a taxa da transfe¬ 
rencia de energia no topo da atmosfera da 
Terra em termos da constante solar I s : 

(dentro)=7^A C 

onde A c e a area transversal circular da 
Terra. Nem toda radiagao que chega ao 
topo da atmosfera atinge o solo; uma 
fragao e refletida das nuvens e do solo 
e escapa de volta para o espago. Para a 
Terra, essa fragao incidente e de aproxi¬ 
madamente 30%, logo, somente 70% dela 
alcanga a superficie. Utilizando este fato, 
modificamos a potencia de entrada na 
superficie: 

i ER ( dentro) = (0,700) I S A C 

A Lei de Stefan pode ser usada para ex¬ 
pressar a potencia que sai, assumindo que a 
Terra e um emissor perfeito (e = 1): 

/ ER (fora) = — aA 7 1 
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Nesta expressao, Aea superficie da Terra, T, a temperatura dessa superficie e o sinal 
negativo indica que a energia esta saindo. Ao substituir as expressoes para a potencia 
de entrada e de saida na Equagao 17.39, temos 

(0,700) 7 5 A C = -(-o-AT 4 ) 

Resolver para a temperatura da superficie da Terra leva a 

T= ^ (0.700)/ S A \ 1/4 


Ao substituir os numeros, descobrimos que 

_ / (0,700) (1 370 W/m 2 ) (t tR/) V/ 4 

T ~ \ (5,67 X 10“ 8 W/m 2 • K 4 ) (4irR/)) 


17.404 


Medigoes mostram que a temperatura media global na superficie da Terra e 288 
K, cerca de 33 K mais quente que a temperatura encontrada em nosso calculo. Esta 
diferenga indica que um importante fator foi deixado de fora em nossa analise. Este 
fator sao os efeitos termodinamicos da atmosfera, que resultam em energia adicional 
do Sol sendo "aprisionada" no sistema da Terra, elevando assim a temperatura. Esse 
efeito nao foi incluido no calculo simples do equilibrio da energia que realizamos. 
Para avalia-lo, devemos incorporar em nosso modelo os principios da termodinamica 
dos gases para o ar na atmosfera. Os detalhes desta incorporagao sao explorados na 
Conclusao do Contexto. 


} RESUMO | 

Energia interna K mt de um sistema e o total das energias ci- 
netica e potencial associadas a seus componentes micros- 
copicos. Calor e o processo pelo qual energia e transferida 
como consequencia de uma diferenga de temperatura. 
Tambem e a quantidade de energia Q transferida por este 
processo. 

A energia necessaria para mudar a temperatura de uma 
substancia ATe 


Q = me AT 17.34 

onde me a massa da substancia e c seu calor especifico. 

A energia necessaria para mudar a fase de uma substan¬ 
cia pura e 

Q = L Am 17.54 

onde Leo calor latente da substancia, que depende da na- 
tureza da mudanga de fase, e Am e a variagao na massa do 
material de fase mais alta. 

Uma variavel de estado de um sistema e a quantidade 
que e definida por determinada condigao do sistema. Varia- 
veis de estado para um gas incluem pressao, volume, tempe¬ 
ratura e energia interna. 

Um processo quase estatico e aquele que ocorre de ma- 
neira lenta o suficiente para permitir que o sistema esteja 
sempre em estado de equilibrio termico. 

O trabalho realizado sobre um gas conforme seu volume 
muda de um valor inicial V i para um valor final Vj e 


W= - 


f 


PdV 




onde Pea pressao, que pode variar durante o processo. 

A Primeira Lei da Termodinamica e um caso especial da 
equagao de conservagao de energia, relacionando a energia 
interna de um sistema com a transferencia de energia por 
calor e por trabalho: 

A£ int= S+ w 17.8-4 

onde Qe a energia transferida atraves da fronteira do sis¬ 
tema por calor e W o trabalho realizado sobre o sistema. 
Embora Qe W dependam da trajetoria seguida do estado 
inicial para o final, a energia interna e uma variavel de es¬ 
tado; portanto, a quantidade AL int e independente da traje¬ 
toria entre os estados inicial e final. 

Processo adiabatico e aquele no qual nenhuma ener¬ 
gia e transferida por calor entre o sistema e sua vizinhanga 
(Q = 0). Neste caso, a primeira lei fornece AL int = W. 

Processo isobarico e aquele que ocorre sob pressao 
constante. O trabalho realizado sobre o gas neste processo 
e~P(V f ~ V t ). 

Processo isovolumetrico e aquele que ocorre com vo¬ 
lume constante. Nao ha trabalho realizado em tal processo. 

Processo isotermico e aquele que ocorre com tempera¬ 
tura constante. O trabalho realizado sobre um gas ideal du¬ 
rante este processo e 



W= -nRT In 


17.124 
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Em um processo ciclico (que origina e termina no 
mesmo estado), AU int = Oe, portanto, Q= — W. 

Definimos os calores especificos molares de um gas ideal 
com as seguintes equagoes: 

Q= nC v AT (volume constante) 17.13^ 

Q= nCpAT (pressao constante) 17.14^ 

onde C v € o calor especifico molar a volume constante, e C P 
e o calor especifico molar a pressao constante. 

A variagao na energia interna de um gas ideal para qual- 
quer processo no qual a mudanga de temperatura seja A Te 

A£ im = nCykT 17.18-4 

O calor especifico molar a volume constante esta relacio- 
nado com a energia interna como segue: 

^ _ 1 

Cv ~n^F 17.1M 

O calor especifico molar a volume constante e o calor espe¬ 
cifico molar a pressao constante para todos os gases ideais 
se relacionam da seguinte maneira: 

C P -C V =R 17.2H 

Para um gas ideal submetido a um processo adiabatico, 
onde 

Cp 

y - 7T 17.22^ 


a pressao e o volume se relacionam como 


PV y = constante 17.24^ 

O teorema da equipartigao da energia pode ser usado para 
prever o calor especifico molar a volume constante para di- 
versos tipos de gases. Gases monoatomicos somente podem 
armazenar energia por meio do movimento translacional de 
suas moleculas. Gases diatomicos e poliatomicos podem ar¬ 
mazenar energia por meio da rotagao e da vibragao das mo¬ 
leculas. Para determinada molecula, as energias rotacionais e 
vibracionais sao quantizadas; portanto, sua contribuigao nao 
entra na energia interna ate que a temperatura tenha se ele- 
vado a um valor suficientemente alto. 

Condugao termica e a transferencia de energia por co- 
lisoes moleculares. E induzido pela diferenga de tempera¬ 
tura, e a taxa da transferencia de energia e 


P= kA 


dT 

dx 


17.34^ 


onde a constante k e chamada condutividade termica do 
material, e dT/dx e o gradiente de temperatura (a variagao 
da temperatura com a posigao). 

Convecgao e a transferencia de energia por meio de um 
fluido em movimento. 

Todos os corpos emitem radiagao eletromagnetica con- 
tinuamente na forma de radiagao termica, que depende da 
temperatura, segundo a Lei de Stefan: 


P = aAeT 1 2 3 4 17.36-4 


^ PERGUNTASOBJETIVAS I 


1. Quanto tempo leva para um aquecedor de 1 000 W derre- 
ter 1,00 kg de gelo a —20,0 °C, supondo que toda a energia 
do aquecedor seja absorvida pelo gelo? (a) 4,18 s (b) 41,8 
s (c) 5,55 min (d) 6,25 min (e) 38,4 min. 

2. Berflio tern aproximadamente metade do calor especifico 
da agua (H 2 0). Classifique as quantidades de energia neces- 
sarias para produzir as seguintes variagoes da maior para a 
menor. Em sua classificagao, note quaisquer casos de igual- 
dade. (a) elevar a temperatura de 1 kg de H 2 0 de 20 °C para 
26 °C (b) elevar a temperatura de 2 kg de 20 °C para 23 °C 

(c) elevar a temperatura de 2 kg de H 2 0 de 1 °C para 4 °C 

(d) elevar a temperatura de 2 kg de berflio de — 1 °C para 2 °C 

(e) elevar a temperatura de 2 kg de H 2 0 de — 1 °C para 2 °C. 

3. Uma quantidade de energia e acrescentada ao gelo, elevando 
sua temperatura de —10 °C para —5 °C. Uma quantidade de 
energia ainda maior e acrescentada a mesma massa de agua, 
elevando sua temperatura de 15 °C para 20 °C. A partir destes 
resultados, o que voce concluiria? (a) Superar o calor latente 
de fusao do gelo exige uma entrada de energia. (b) O calor 
latente de fusao do gelo fornece alguma energia ao sistema. 
(c) O calor especifico do gelo e menor que o da agua. (d) O 
calor especifico do gelo e maior que o da agua. (e) E necessa- 
ria mais informagao para chegar a qualquer conclusao. 

4. Se um gas passa por um processo isobarico, qual das afir- 

mativas seguintes e verdadeira? (a) A temperatura do gas 
nao muda. (b) Trabalho e realizado sobre ou pelo gas. (c) 
Nao ha transferencia de energia por calor para ou do gas. 


(d) O volume do gas permanece o mesmo. (e) A pressao 
do gas diminui uniformemente. 

5. Suponha que voce esteja medindo o calor especifico de uma 
amostra de metal originalmente quente usando um calori- 
metro contendo agua. Como seu calorimetro nao e perfeita- 
mente isolante, energia pode ser transferida por calor entre 
seu conteudo e a sala. Para obter o resultado mais preciso 
para o calor especifico do metal, voce deve usar agua com 
que temperatura inicial? (a) um pouco abaixo da tempera¬ 
tura ambiente (b) a mesma que a temperatura ambiente (c) 
um pouco acima da temperatura ambiente (d) o que voce 
quiser, porque a temperatura inicial nao faz diferenga. 

6. O calor especifico da substancia A e maior que o da subs- 
tancia B. Tanto A como B tern a mesma temperatura inicial 
quando quantidades iguais de energia sao adicionadas a 
elas. Supondo que nao ocorra derretimento nem vapori- 
zagao, o que pode ser concluido a respeito da temperatura 
final T a da substancia A e da temperatura final T B da subs¬ 
tancia B? (a) T a > T b (b) T a < T b (c) T a = T b (d) E neces- 
saria mais informagao. 

7. Quanta energia e necessaria para elevar a temperatura de 
5,00 kg de chumbo de 20,0 °C ate seu ponto de fusao de 
327 °C? O calor especifico do chumbo e 128 J/kg • °C. 
(a) 4,04 X 10 5 J (b) 1,07 X 10 5 J (c) 8,15 X 10 4 J 
(d) 2,13 X 10 4 J (e) 1,96 X 10 5 J. 

8. Um pedago de cobre de 100 g, inicialmente a 95,0 °C, e 
jogado em 200 g de agua contida em uma lata de alummio 
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de 280 g; a agua e a lata estao inicialmente a 15,0 °C. Qual 
e a temperatura final do sistema? (Os calores especificos 
do cobre e alummio sao 0,092 e 0,215 cal/g • °C, respecti- 
vamente.) (a) 16 °C (b) 18 °C (c) 24 °C (d) 26 °C (e) ne- 
nhuma das alternativas anteriores 

9. Um gas ideal e comprimido a metade de seu volume ini- 
cial por meio de varios processos possiveis. Qual dos pro¬ 
cessos a seguir resulta em mais trabalho realizado sobre 
o gas? (a) isotermico (b) adiabatico (c) isobarico (d) O 
trabalho realizado e independente do processo. 

10. Alcool etilico tern metade do calor especifico da agua. Su- 
ponha que quantidades iguais de energia sejam transferi- 
das por calor para amostras de liquido de massa igual de 
alcool e agua em recipientes isolados separados. A tem¬ 
peratura da agua se eleva em 25 °C. Qual sera o aumento 
na temperatura do alcool? (a) 12 °C. (b) 25 °C. (c) 50 °C. 
(d) Depende da taxa de transferencia de energia. (e) A 
pressao aumenta. 

11. Quando um gas sofre uma expansao adibatica, qual das 
seguintes afirmagoes e verdadeira? (a) A temperatura do 
gas nao muda. (b) Nao ha trabalho realizado sobre o gas. 

(c) Nao ha transferencia de energia para o gas por calor. 

(d) A energia interna do gas nao muda. (e) A pressao 
aumenta. 

} PERGUNTAS CONCEITUAIS I 

1. O que esta errado com a seguinte afirmagao? "Dados quais- 
quer dois corpos, aquele com a maior temperatura contem 
mais calor." 

2. Em climas visualmente quentes que sofrem com um con- 
gelamento eventual, plantadores de frutas aspergem as ar- 
vores frutiferas com agua, esperando que uma camada de 
gelo se forme na fruta. Por que tal camada seria vantajosa? 

3. E manha de um dia que sera quente. Voce acaba de com- 
prar bebidas para um piquenique e as esta colocando, com 
gelo, em uma caixa no porta-malas do seu carro. (a) Voce 
enrola um cobertor de la ao redor do bau. Fazer isto ajuda 
a man ter as bebidas frias, ou voce espera que o cobertor de 
la va esquentar as bebidas? Explique sua resposta. (b) Sua 
irma mais nova sugere que voce a enrole em outro cobertor 
de la para mante-la fresca durante o dia quente, como foi 
feito com a caixa de gelo. Explique sua resposta para ela. 

4. Acampando em um canion em uma noite tranquila, um 
campista percebe que, assim que o sol bate nos picos ao 
redor, uma brisa comega a soprar. O que causa a brisa? 

5. Usando a Primeira Lei da Termodinamica, explique por que 
a energia total de um sistema isolado sempre e constante. 

6. Voce tern um par de luvas de algodao para manipulagao de 
forno, e precisa pegar uma panela muito quente de cima 
de seu fogao. Para pegar a panela com o maior conforto 
possivel, voce deve molhar as luvas em agua fria ou mante- 
-las secas? 

7. Os pioneiros armazenavam frutas e vegetais em poroes 
subterraneos. No inverno, por que eles colocavam uma 
barrica aberta de agua perto de seus produtos agricolas? 

8. E possivel converter energia interna em energia meca- 
nica? Explique com exemplos. 

9. Suponha que voce sirva cafe quente para seus convidados, 
e um deles lhe pega creme no cafe, e deseja que sua bebida 


12. Se um gas e comprimido isotermicamente, qual das se¬ 
guintes afirmativas e verdadeira? (a) Ha transferencia de 
energia para o gas por calor. (b) Nao ha trabalho realizado 
sobre o gas. (c) A temperatura do gas aumenta. (d) A ener¬ 
gia interna do gas permanece constante. (e) Nenhuma das 
afirmativas e verdadeira. 

13. Uma estrela A tern o dobro do raio e da temperatura ab- 
soluta de superficie da estrela B. A emissividade de ambas 
pode ser considerada 1. Qual e a proporgao da saida de 
potencia da estrela A em relagao aquela da estrela B ? (a) 4 
(b) 8 (c) 16 (d) 32 (e) 64. 

14. Uma pessoa balanga uma garrafa termica selada contendo 
cafe quente por alguns minutos. (i) Qual e a variagao na 
temperatura do cafe? (a) uma grande diminuigao (b) uma 
leve diminuigao (c) nenhuma variagao (d) um leve aumento 
(e) um grande aumento (ii) Qual e a variagao na energia 
interna do cafe? Escolha a partir das mesmas alternativas. 

15. Atigador e uma barra rija e nao inflamavel usada para empur- 
rar lenha ardente em uma lareira. Para seguranga e conforto 
durante o uso, o atigador deveria ser feito de um material 
com (a) alto calor especifico e alta condutividade termica, 
(b) baixo calor especifico e baixa condutividade termica, (c) 
baixo calor especifico e alta condutividade termica, ou (d) 
alto calor especifico e baixa condutividade termica? 


esteja o mais quente possivel alguns minutos mais tarde, 
quando comegar a beber. Para ter o cafe mais quente pos¬ 
sivel, a pessoa deve adicionar o creme logo apos o cafe ser 
servido ou imediatamente antes de beber? Explique. 

10. Por que uma pessoa consegue tirar um pedago de folha 
seca de alummio de um forno quente com seus dedos 
desprotegidos, mas sofreria queimaduras se houvesse umi- 
dade na folha? 

11. Esfregue a palma da sua mao sobre uma superficie me- 
talica por uns 30 segundos. Coloque sua outra mao em 
uma porgao da superficie que nao foi esfregada e, de- 
pois, sobre a esfregada. A porgao esfregada esta mais 
quente. Agora, repita este processo em uma superficie 
de madeira. Por que a diferenga de temperatura entre 
as porgoes esfregadas e nao esfregadas da superficie de 
madeira parece maior que na superficie de metal? 

12. Em 1801, Humphry Davy esfregou pedagos de gelo den- 
tro de um deposito de gelo, garantindo que nada no 
ambiente estivesse a uma temperatura mais alta que os 
pedagos esfregados. Ele observou a produgao de gotas de 
agua liquida. Faga uma tabela listando este e outros experi- 
mentos ou processos que ilustram cada uma das situagoes 
a seguir. (a) Um sistema pode absorver energia por calor, 
aumentando sua energia interna e sua temperatura. (b) 
Um sistema pode absorver energia por calor, aumentando 
sua energia interna sem aumentar a temperatura. (c) Um 
sistema pode absorver energia por calor sem aumentar sua 
temperatura ou sua energia interna, (d) Um sistema pode 
aumentar sua energia interna e temperatura sem absorver 
energia por calor. (e) Um sistema pode aumentar sua ener¬ 
gia interna sem absorver energia por calor ou aumentar a 
temperatura. 
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} PROBLEMAS I 


webAssign Os problemas que se encontram neste capftulo 

Ml denota tutorial Master It disponfvel no Enhanced 

podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em ingles) 

WebAssign; 

1 . 

denota problema direto; 

MW denota problema que pede raciocfnio quantitativo e 

2. 

denota problema intermediario; 

conceitual; 

3. 

denota problema desafiador; 

S denota problema de raciocfnio simbolico; 

1 . 

denota problemas mais frequentemente resolvidos no Enhanced 

sombreado denota “problemas emparelhados” que desenvolvem 


WebAssign; 

raciocfnio com sfmbolos e valores numericos; 

BIO 

denota problema biomedico; 

W denota solugao no video Watch It disponfvel no 

PD 

denota problema dirigido; 

Enhanced WebAssign. 


Segao17.1 Caloreenergia interna 

1. Em sua lua de mel, James Joule viajou da Inglaterra para a 
Suiga e tentou verfficar sua ideia da interconvertibilidade 
entre a energia mecanica e a energia interna medindo o 
aumento da temperatura da agua que caia em uma ca- 
choeira. Na a cachoeira proxima a Chamonix, nos Alpes 
franceses, que tern uma queda de 120 m, qual o aumento 
maximo de temperatura que Joule poderia esperar? Ele 
nao foi bem-sucedido em suas medidas, em parte porque a 
evaporagao resfriava a agua caindo, e tambem porque seu 
termometro nao era suficientemente sensivel. 

2. IVJ Considere o aparelho de Joule descrito na Figura 
PI7.2. Cada uma das duas massas e 1,50 kg, e o tanque 



Isolamento 

termico 


Figura P17.2 

isolado e preenchido com 200 g de agua. Qual e o aumento 
na temperatura da agua depois que as massas caem por uma 
distancia de 3,00 m? 

3. E59 Uma mulher de 55,0 kg trapaceia em sua dieta e come 
um bolinho de geleia de 540 Calorias (540 kcal) no cafe da 
manha. (a) Quantos joules de energia equivalem a um boli¬ 
nho de geleia? (b) Quantos degraus a mulher deve subir em 
uma escadaria para mudar a energia gravitacional potencial 
do sistema mulher-Terra por um valor equivalente a energia 
do alimento em um bolinho de geleia? Suponha que a altura 
de um unico degrau seja de 15,0 cm. (c) Se o corpo humano 


so tern 25,0% de ehciencia em converter energia potencial 
quimica em energia mecanica, quantos degraus a mulher 
deve subir para gastar seu cafe da manha? 

Segao17.2 Calor especffico 

4. O A temperatura de uma barra de prata sobe 10,0 °C 
quando absorve 1,23 kj de energia por calor. A massa da 
barra e 525 g. Determine o calor especffico da prata a par- 
tir destes dados. 

5. Em climas frios, inclusive no norte dos Estados Unidos, 
uma casa pode ser construida com janelas muito grandes 
na diregao sul para aproveitar o aquecimento solar. A luz 
do Sol durante o dia e absorvida pelo chao, paredes inter- 
nas e corpos no comodo, elevando sua temperatura para 
38,0 °C. Se uma casa e bem isolada, voce pode modela-la 
como se perdesse energia por calor regularmente a uma 
taxa de 6.000 W em um dia de abril quando a temperatura 
media exterior e 4 °C e o sistema de aquecimento con- 
vencional nao e usado. Durante o perfodo entre 17h00 e 
07h00 a temperatura da casa cai e uma "massa termica" 
suficientemente grande e necessaria para evitar que caia 
demais. A massa termica pode ser uma grande quantidade 
de pedras (com calor especffico de 850J/kg • °C) no chao 
e com as paredes internas expostas a luz do Sol. Que massa 
de pedra e necessaria se a temperatura nao deve cair para 
menos de 18,0 °C durante a noite? 

6. MW Uma furadeira eletrica com uma broca de ago de 
massa m = 27,0 g e diametro 0,635 cm e usada para per- 
furar um bloco cubico de ago de massa M = 240 g. Supo¬ 
nha que o ago tenha as mesmas propriedades do ferro. O 
processo de corte pode ser modelado como ocorrendo em 
um ponto na circunferencia da broca. Este ponto se move 
em uma helice com velocidade tangencial constante de 
40,0 m/s e exerce uma forga de modulo constante 3,20 N 
sobre o bloco. Como mostrado na Figura PI7.6, um sulco 
na broca conduz as lascas para o topo do bloco, onde elas 
formam uma pilha ao redor do buraco. A broca e ligada 
e perfura o bloco por um intervalo de tempo de 15,0 s. 
Vamos supor que este intervalo de tempo seja longo o suh- 
ciente para que a condugao dentro do ago leve tudo a uma 
temperatura uniforme. Alem disso, suponha que corpos 
de ago percam uma quantidade desprezivel de energia por 
condugao, convecgao e radiagao em seu ambiente. (a) Su¬ 
ponha que a broca corte tres quartos do caminho atraves 
do bloco durante 15,0 s. Encontre a variagao de tempera¬ 
tura de toda a quantidade de ago. (b) E se? Suponha agora 
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que a broca esteja cega e so corte um oitavo do caminho 
atraves do bloco em 15,0 s. Identifique a variagao de tem- 
peratura de toda a quantidade de ago neste caso. (c) Que 
partes dos dados, se houver alguma, sao desnecessarias 
para a solugao? Explique. 



7. Uma amostra de 50,0 g de cobre esta a 25,0 °C. Se 1 200 J 
da energia forem adicionados a amostra por calor, qual e a 
temperatura final do cobre? 

8. Uma caneca de alummio de massa 200 g contem 800 g de 
agua em equilibrio termico a 80,0 °C. A combinagao caneca- 
-agua e resfriada uniformemente de modo que a tempera¬ 
tura diminui 1,50 °C por minuto. Qual e a taxa de remogao 
de energia por calor? Expresse sua resposta em watts. 

9. Uma combinagao de 0,250 kg de agua a 20,0 °C, 0,400 kg 
de alummio a 26,0 °C, e 0,100 kg de cobre a 100 °C e mistu- 
rada em um recipiente isolado e atinge equilibrio termico. 
Ignore qualquer transference de energia para ou do reci¬ 
piente. Qual e a temperatura final da mistura? 

10. ^3 Se uma massa m h de agua a temperatura T h e vertida 
em uma caneca de alummio de massa m M contendo a 
massa m c de agua a T c , onde Th > T c , qual e a temperatura 
de equilibrio do sistema? 

11. El Uma ferradura de ferro de 1,50 kg inicialmente a 600 °C 
e colocada em um balde contendo 20,0 kg de agua a 25,0 °C. 
Qual e a temperatura final do sistema agua-ferradura? Ig¬ 
nore a capacidade termica do recipiente e suponha que 
uma quantidade desprezivel de agua ferva e evapore. 

12. MM Fi Um calonmetro de alummio com massa de 100 g 
contem 250 g de agua. O calonmetro e a agua estao em equi¬ 
librio termico a 10,0 °C. Dois blocos metalicos sao colocados 
dentro da agua. O primeiro e um pedago de cobre de 50,0 g 
a 80,0 °C. O outro tern massa de 70,0 g e esta originalmente 
a uma temperatura de 100 °C. Todo o sistema se estabiliza 
a uma temperatura final de 20,0 °C. (a) Determine o calor 
especifico da amostra desconhecida. (b) Usando os dados na 
Tabela 17.1, voce pode fazer uma identificagao positiva do 
material desconhecido? Voce consegue identificar um possi- 
vel material? (c) Explique suas respostas para a parte (b). 

Segao17.3 Calor latente 

13. ^3 Um bloco de cobre de 1,00 kg a 20,0 °C e colocado 
em um grande vasilhame de nitrogenio liquido a 77,3 K. 
Quantos quilogramas de nitrogenio fervem e evaporam 
ate o momento em que o cobre atinge 77,3 K? (O calor 
especifico do cobre e 0,0924 cal/g • °C, e o calor latente 
de vaporizagao do nitrogenio e 48,0 cal/g.) 

14. isutj Um adulto medio em repouso converte energia quimica 
dos alimentos em energia interna a uma taxa de 120 W, cha- 
mada taxa metabolica basal. Para permanecer a uma tempera¬ 
tura constante, o corpo deve transferir energia para fora de 
si a mesma taxa. Diversos processos gastam energia do seu 


corpo. Em geral, o mais importante e a condugao termica 
para o ar em contato com sua pele exposta. Se voce nao estiver 
usando um chapeu, uma corrente de convecgao de ar quente 
se eleva verticalmente da sua cabega como uma coluna de fu- 
maga saindo de uma chamine. O corpo tambem perde ener¬ 
gia por radiagao eletromagnetica, por meio da exalagao de ar 
quente e por evaporagao da transpiragao. Considere ainda, 
neste problema, outro meio de perda de energia: umidade na 
expiragao. Suponha que voce expire 22,0 vezes por minuto, 
cada vez com volume de 0,600 L. Suponha que voce inspire ar 
seco e exale ar a 37 °C contendo vapor de agua com pressao 
do vapor de 3,20 kPa. O vapor vem da evaporagao da agua 
liquida em seu corpo. Modele o vapor de agua como um gas 
ideal. Considere que seu calor latente de vaporizagao a 37 °C 
seja o mesmo que seu calor de vaporizagao a 100 °C. Calcule a 
taxa a qual voce perde energia exalando ar umido. 

15. Em um vasilhame isolado, 250 g de gelo a 0 °C sao acres- 
centados a 600 g de agua a 18,0 °C. (a) Qual e a tempera¬ 
tura final do sistema? (b) Quanto gelo permanece quando 
o sistema alcanga o equilibrio? 

16. MM Um automovel tern massa de 1500 kg, e seus freios de 
alummio tern massa total de 6,00 kg. (a) Suponha que a ener¬ 
gia mecanica que se transforma em energia interna quando 
o carro para seja depositada nos freios e que nao haja trans¬ 
ferencia de energia dos freios por calor. Os freios estao origi¬ 
nalmente a 20,0 °C. Quantas vezes o carro pode ser parado de 
25,0 m/s antes que os freios comecem a derreter? (b) Identifi¬ 
que alguns efeitos ignorados na parte (a) que sao importantes 
em uma avaliagao mais realista sobre o aquecimento dos freios. 

17. E| Uma bala de chumbo de 3,00 g a 30,0 °C e disparada a 
uma velocidade de 240 m/s em um grande bloco de gelo a 
0 °C, onde fica incrustada. Que quantidade de gelo derrete? 

18. PD Revisao. Duas balas de chumbo em velocidade, uma de 
massa 12,0 g movendo-se para a direita a 300 m/s, e outra 
de massa 8,00 g movendo-se para a esquerda a 400 m/s, co- 
lidem de frente, e todo o material fica junto. As duas balas 
estao originalmente a temperatura 30,0 °C. Suponha que 
a variagao na energia cinetica do sistema aparega inteira- 
mente como um aumento de energia interna. Gostariamos 
de determinar a temperatura e a fase das balas depois da co¬ 
lisao. (a) Que dois modelos de analise sao adequados para 
o sistema das duas balas para o intervalo de tempo desde 
antes ate depois da colisao? (b) A partir de um destes mode¬ 
los, qual e a velocidade das balas combinadas apos a colisao? 
(c) Quanto da energia cinetica inicial se transformou em 
energia interna no sistema depois da colisao? (d) Todo o 
chumbo derrete por causa da colisao? (e) Qual e a tempe¬ 
ratura das balas combinadas depois da colisao? (f) Qual e a 
fase das balas combinadas depois da colisao? 

19. ^3 Quanta energia e necessaria para mudar um cubo de 
gelo de 40,0 g de gelo a -10,0 °C para vapor a 110 °C? 

20. Um calonmetro de cobre de 50,0 g contem 250 g de agua 
a 20,0 °C. Quanto vapor deve ser condensado em agua 
para a temperatura final do sistema atingir 50,0 °C? 

Segao 17.4 Trabalho e calor em processos termodinamicos 

2 El Um gas ideal e conduzido p 
por um processo quase es- 
tatico descrito por P = aV 2 , 
com a = 5,00 atm/m 6 , como 
mostrado na Figura PI7.21. O 
gas e expandido para o dobro 
do seu volume original de 
1,00 m 3 . Quanto trabalho e 1,00 m 3 2,00 m 3 

realizado sobre o gas em ex- 
pansao neste processo? 



Figura P17.21 
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22. WM 151 Um mol de um gas ideal e aquecido lentamente 
de modo que vai do estado PV (P t , V t ) para (3P ? , 3 VJ) de 
forma que a pressao do gas seja diretamente proporcional 
ao volume, (a) Quanto trabalho e realizado sobre o gas 
neste processo? (b) Como a temperatura do gas e relacio- 
nada ao seu volume durante este processo? 

23. Um gas ideal e contido em um cilindro com um pistao 
movel no topo. O pistao tern massa de 8000 g e area de 
5,00 cm 2 e e livre para deslizar para cima e para baixo, 
mantendo a pressao do gas constante. Quanto trabalho 
e realizado sobre o gas conforme a temperatura de 0,200 
mol e elevada de 20,0 °C para 300 °C? 

24. Um gas ideal e contido em um cilindro com um pistao 
movel no topo. O pistao tern massa m e area A e e livre para 
deslizar para cima e para baixo, mantendo a pressao do gas 
constante. Quanto trabalho e realizado sobre o gas con- 
forme a temperatura de n moles e elevada de 7j para P 2 ? 

25. Ek ( a ) Determine o trabalho realizado sobre um gas que 
se expande de i para / como indicado na Figura P17.25. 
(b) E se? Quanto trabalho e realizado sobre o gas se ele e 
comprimido de /para i ao longo da mesma trajetoria? 

P (Pa) 

6 X 10 6 
4 X 10 6 
2 X 10 6 


Figura P17.25 



Segao17.5 A Primeira Lei da Termodinamica 

26. ^3 Uma amostra de um gas ideal passa pelo processo mos- 
trado na Figura PI 7.26. De A para B, o processo e adiabatico; 
de B para C, e isobarico com 100 kj de energia entrando no 
sistema por calor; de C para D , o processo e isotermico; e de 
D para A, e isobarico com 150 kj de energia saindo do sis¬ 
tema pelo calor. Determine a diferenga em energia interna 

^int ,B ^int ,A‘ 

P (atm) 

3 

1 

— 1 -'- 1 -'— V (m 3 ) 

0,09 0,2 0,4 1,2 V ' 

Figura P17.26 

27. Um sistema termodinamico passa por um processo no qual 
sua energia interna diminui por 500 J. Durante o mesmo 
intervalo de tempo, 220 J de 
trabalho e realizado sobre o 
sistema. Encontre a energia 
transferida dele pelo calor. 

28. El Um gas e conduzido pelo 
processo ciclico descrito na 
Figura P17.28. (a) Encontre 
a energia total transferida 
para o sistema por calor du¬ 
rante um ciclo completo. 

(b) E se? Se o ciclo for in- 
vertido - ou seja, o processo 


P (kPa) 



V (m 3 ) 


Figura P17.28 Problemas 
28 e 29. 



segue a trajetoria ACBA -, qual e a entrada total de 
energia pelo calor por ciclo? 

29. Considere o processo ciclico descrito na Figura PI7.28. Se 
Q e negativo para o processo BC e AP int e negativo para 
o processo CA, quais sao os sinais de g We AP int que sao 
associados a um dos tres processos? 

30. Por que a seguinte situagdo e impossiveU Um gas ideal passa 
por um processo com os seguintes parametros: Q = 10,0 J, 
W= 12, 0J e AT = -2,00 °C. 



Figura P17.32 


Segao17.6 Algumas aplicagdes da Primeira Lei 

da Termodinamica 

31. E| Um gas ideal inicialmente a 300 K passa por uma ex- 
pansao isobarica a 2,50 kPa. Se o volume aumenta de 1,00 
m 3 para 3,00 m 3 e 12,5 kj sao transferidos para o gas por 
calor, quais sao (a) a variagao em sua energia interna e (b) 
sua temperatura final? 

32. Na Figura PI7.32, a mudanga na energia interna de um 
gas que e tirado de A para C ao longo da trajetoria AC e + 
800 J. O trabalho realizado no gas ao longo da trajetoria 
ABC e -500 J. (a) Qual a quantidade de energia que deve 
ser adicionada ao sistema por calor conforme ele vai de A 
ate B para C? (b) Se a pressao no ponto A e cinco vezes 
maior que no ponto C, qual e o tra- p 
balho realizado sobre o sistema para 
ir de C para D7 (c) Qual e a troca de 
energia por calor com a fronteira en- 
quanto o gas vai de C para A ao longo 
da trajetoria CDA? (d) Se a variagao 
na energia interna para ir do ponto D 
ao ponto A e +500 J, qual e o valor da 
energia que deve ser acrescentada ao 
sistema por calor a medida que ele vai 
do ponto C para o ponto D? 

33. Um bloco de alummio de 1,00 kg e aquecido a pressao at- 
mosferica de modo que sua temperatura aumenta de 22,0 °C 
para 40,0 °C. Encontre (a) o trabalho realizado sobre o 
alummio, (b) a energia acrescentada a ele pelo calor e (c) 
a mudanga em sua energia interna. 

34. (a) Quanto trabalho e realizado sobre o vapor quando 1,00 
mol de agua a 100 °C ferve e se torna 1,00 mol de vapor a 
100 °C a 1,00 atm de pressao? Suponha que o vapor se com- 
porte como um gas ideal, (b) Determine a mudanga na ener¬ 
gia interna da agua e do vapor conforme a agua vaporiza. 

35. El Dm gas ideal inicialmente 
a P-, V { e T- passa por um ciclo 
como mostrado na Figura 
PI7.35. (a) Encontre o traba¬ 
lho total realizado sobre o gas 
por ciclo para 1,00 mol de gas 
inicialmente a 0 °C. (b) Qual e 
a energia total acrescentada ao 
gas por ciclo? 

36. E| gas ideal inicialmente a P i , 

V i e T i passa por um ciclo como 
mostrado na Figura PI7.35. (a) 

Encontre o trabalho resultante 

realizado sobre o gas por ciclo. (b) Qual e a energia resul¬ 
tante acrescentada por calor ao sistema por ciclo? 

37. El Uma amostra de 2,00 mol de gas helio inicialmente 
a 300 K e 0,400 atm e comprimido isotermicamente para 
1,20 atm. Observando que o helio se comporta como um 
gas ideal, encontre (a) o volume final do gas, (b) o trabalho 
realizado sobre o gas e (c) a energia transferida por calor. 


3 Pi 
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Figura P17.35 Problemas 
35 e 36. 
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38. ^3 Um mol de um gas ideal realiza 3000 J de trabalho 
sobre sua vizinhanga conforme se expande isotermicamente 
ate uma pressao final de 1,00 atm e volume de 25,0 L. Deter¬ 
mine (a) o volume inicial e (b) a temperatura do gas. 

Segao17.7 Calores especificos molares dos gases ideais 

Observagao: Voce pode utilizar os dados na Tabela 17.3 
sobre gases especificos. Aqui, definimos um "gas ideal 
monoatomico" como tendo calores especificos molares 
C v = |R e C P = |P, , e um "gas ideal diatomico" como 
tendo C v = |Re C P = |R 

39. E| Uma amostra de 1,00 mol de gas hidrogenio e aque- 
cida a pressao constante de 300 Kpara 420 K. Calcule (a) a 
energia transferida ao gas por calor, (b) o aumento da sua 
energia interna, e (c) o trabalho realizado sobre o gas. 

40. Uma garrafa isolada de 1,00 L esta cheia de cha a 90,0 °C. 
Voce se serve de uma xicara de cha e imediatamente co- 
loca a tampa de volta na garrafa. Faga uma estimativa da 
ordem de magnitude da mudanga na temperatura do cha 
restante na garrafa que resulta da admissao de ar a tem¬ 
peratura ambiente. Apresente as grandezas usadas, como 
dados e os valores medidos ou estimados para elas. 

41. E3 Em um processo de volume constante, 209 J de energia 
sao transferidos por calor para 1,00 mol de um gas ideal 
monoatomico inicialmente a 300 K. Encontre (a) o tra¬ 
balho realizado sobre o gas, (b) o aumento na energia in¬ 
terna do gas e (c) sua temperatura final. 

42. Uma amostra de um gas diatomico ideal tern pressao Pe 
volume V. Quando o gas e aquecido, sua pressao triplica e seu 
volume dobra. Este processo de aquecimento inclui duas eta- 
pas, a primeira em pressao constante, e a segunda em volume 
constante. Determine a quantidade de energia transferida ao 
gas pelo calor. 

43. Um cilindro vertical com um pistao pesado contem ar a 
300 K. A pressao inicial e 2,00 X 10 5 Pa, e o volume inicial, 
0,350 m 3 . Considere a massa molar de ar como 28,9 g/mol e 
C v = |R (a) (a) Encontre o calor especifico do ar a volume 
constante em unidades de J/kg • °C. (b) Calcule a massa 
de ar no cilindro. (c) Suponha que o pistao seja mantido 
fixo. Encontre a quantidade de energia necessaria para 
aumentar a temperatura do ar para 700 K. (d) E se? Consi¬ 
dere novamente as condigoes do estado inicial e suponha 
que o pistao pesado seja livre para se mover. Encontre a 
quantidade de energia necessaria para aumentar a tempe¬ 
ratura do ar para 700 K. 

44. Revisao. Este e uma continuagao do Problema 16.29, Capi- 
tulo 16. Um balao de ar quente consiste em um involucro 
de volume constante 400 m 3 . Nao incluindo o ar interno, 
o balao e a carga tern massa 200 kg. O ar externo e ori- 
ginalmente o interno e um gas ideal diatomico a 10,0 °C 
e 101 kPa, com densidade 1,25 kg/m 3 . Um queimador de 
gas propano no centro do involucro esferico injeta ener¬ 
gia no ar interno. Este ar permanece a pressao constante. 
O ar quente, na temperatura necessaria para fazer o balao 
subir, comega a encher o involucro em sua parte superior 
fechada rapido o suficiente para que energia insignificante 
flua por calor para o ar frio abaixo dele ou para fora atra- 
ves da parede do balao. O ar a 10 °C sai por uma abertura 
na parte inferior do involucro, ate que todo o balao esteja 
cheio de ar quente a temperatura uniforme. Em seguida, 
o queimador e desligado e o balao sai do chao. (a) Avalie 
a quantidade de energia que o queimador deve transferir 
para o ar no balao. (b) O valor do “calor" do propano - a 


energia interna liberada pela queima de cada quilograma - 
e 50,3 MJ/kg. Qual massa de propano deve ser queimada? 

45. Calcule a variagao na energia interna de 3,00 mols de gas 
helio quando sua temperatura e aumentada em 2,00 K. 

Segao 17 .1 Processos adiabaticos para um gas ideal 

46. El Uma amostra de 2,00 mols de um gas diatomico ideal 
se expande lenta e adiabaticamente a pressao de 5,00 atm 
e volume de 12,0 L para um volume final de 30,0 L. (a) 
Qual e a pressao final do gas? (b) Quais sao as temperatu- 
ras inicial e final? Encontre (c) Q (d) A E int e (e) Wpara o 
gas durante este processo 

47. ^3 Durante o movimento de compressao de certo motor 
a gasolina, a pressao aumenta de 1,00 atm para 20,0 atm. 
Se o processo for adiabatico e a mistura ar-combustivel se 
comporta como um gas ideal diatomico, (a) por qual fator 
o volume varia, e (b) por qual fator a temperatura varia? 
Assumindo que a compressao comega com 0,016 mol de 
gas a 27,0 °C, encontre os valores de (c) Q (d) AP int e 
(e) Wque caracterizam o processo. 

48. Por que a seguinte situagao e impossweU Um novo motor a 
diesel, que aumenta a economia de combustivel em re- 
lagao aos modelos anteriores, e projetado. Automoveis 
equipados com este motor se tornam incriveis best-sellers. 
Duas caracteristicas deste projeto sao responsaveis pela 
maior economia de combustivel: (1) o motor e feito intei- 
ramente de alummio para reduzir o peso do automovel, e 
(2) o motor de escape e usado para pre-aquecimento do 
ar a 50 °C antes de entrar no cilindro, para aumentar a 
temperatura final do gas comprimido. O motor tern uma 
taxa de compressao - isto e, a relagao entre o volume ini¬ 
cial do ar e seu volume final apos a compressao - de 14,5. 
O processo de compressao e adiabatico, e o ar se comporta 
como um gas ideal diatomico com y = 1,40. 

49. Uma amostra de 4,00 L de um gas ideal diatomico com 
razao de calor especifico de 1,40, confinado em um ci¬ 
lindro, realiza um ciclo fechado. O gas esta inicialmente 
a 1,00 atm e 300 K. Primeiro, sua pressao e triplicada a 
volume constante. Entao, expande-se adiabaticamente ate 
sua pressao original. Finalmente, o gas e comprimido iso- 
baricamente para seu volume original, (a) Trace um dia- 
grama PV deste ciclo. (b) Determine o volume do gas ao 
final da expansao adiabatica. (c) Encontre a temperatura 
do gas no inicio da expansao adiabatica. (d) Encontre a 
temperatura ao final do ciclo. (e) Qual foi o trabalho re- 
sultante realizado sobre o gas para este ciclo? 

50. B Um gas ideal com razao de calor especifico y confi¬ 
nado em um cilindro e colocado em um ciclo fechado. O 
gas esta inicialmente a P-, V i e T-. Primeiro, sua pressao e 
triplicada a volume constante. Entao, expande-se adiabati¬ 
camente ate sua pressao original e, por fim, e comprimido 
isobaricamente ao seu volume original, (a) Trace um dia- 
grama PUdeste ciclo. (b) Determine o volume no final da 
expansao adiabatica. Encontre (c) a temperatura do gas 
no inicio da expansao adiabatica e (d) a temperatura no 
final do ciclo. (e) Qual foi o trabalho resultante sobre o 
gas para este ciclo? 

51. El O ar em uma nuvem de tempestade expande-se a 
medida que sobe. Se sua temperatura inicial e 300 K e 
nenhuma energia e perdida por condugao termica na ex¬ 
pansao, qual e sua temperatura quando o volume inicial 
dobra? 

52. EJ Quanto trabalho e necessario para comprimir 5,00 
mols de ar a 20,00 °C e 1,00 atm para um decimo do 
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volume original por (a) um processo isotermico? (b) E se? 
Quanto trabalho e necessario para produzir a mesma com¬ 
pressao em um processo adiabatico? (c) Qual e a pressao 
final na parte (a)? (d) Qual e a pressao final na parte (b)? 

53. PD O ar (um gas dia- 
tomico ideal) a 27,0 °C e 
a pressao atmosferica e 
injetado numa bomba de 
bicicleta (Figura PI7.53), 
que tern um cilindro 
com diametro intemo de 
2,50 cm e comprimento 
de 50,0 cm. A forga para 
baixo comprime adiabati- 
camente o ar, que atinge 
uma pressao de 8,00 X 10 5 
Pa antes de entrar no 
pneu. Queremos inves- 
tigar o aumento de tem- 
peratura na bomba, (a) 

Qual e o volume inicial 
de ar na bomba? (b) Figura P17.53 

Qual e o numero de mols de ar na bomba? (c) Qual e a 
pressao absoluta do ar comprimido? (d) Qual e o volume 
do ar comprimido? (e) Qual e a temperatura do ar com¬ 
primido? (f) Qual e o aumento na energia interna do gas 
durante a compressao? E se? A bomba e feita de ago com 
2,00 mm de espessura. Suponha que 4,00 cm do compri¬ 
mento do cilindro possam entrar em equilfbrio termico 
com o ar. (g) Qual e o volume de ago neste comprimento 
de 4,00 cm? (h) Qual e a massa de ago neste comprimento? 
(i) Suponha que a bomba seja comprimida uma vez. Apos 
a expansao adiabatica, a condugao resulta no aumento de 
energia na parte (f), sendo compartilhada entre o gas e o 
comprimento de 4,00 cm de ago. Qual sera o aumento da 
temperatura do ago apos uma compressao? 

54. Durante a partida do motor de um automovel de quatro 
tempos, o pistao e forgado para baixo enquanto a mistura de 
produtos da combustao e do ar sofre uma expansao adiaba¬ 
tica. Suponha que (1) o motor esteja funcionando em 2500 
ciclos/min, (2) a pressao do manometro imediatamente 
antes da expansao seja 20,0 atm, (3) os volumes da mistura 
imediatamente antes e apos a expansao sejam 50,0 cm 3 e 
400 cm 3 , respectivamente (Fig. P17.54), (4) o intervalo de 
tempo para a expansao seja de um quarto do ciclo total, e 
(5) a mistura se comporte como um gas ideal em relagao 
ao calor especifico 1,40. Encontre a potencia media gerada 
durante a partida do motor. 
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Segao 17.9 Calores especfficos molares e equipartigao de 

energia 

55. Em um modelo simples (Fig. PI 7.55) 
de uma molecula de cloro rotati- 
va diatomica (Cl 2 ), atomos de Cl 
estao a 2,00 X 10“ 10 m de distancia e 
em rotagao ao redor de seus centros 
de massa com velocidade angular de 
o) = 2,00 X 10 12 rad/s. Qual e a ener¬ 
gia cinetica rotacional de uma mole¬ 
cula de Cl 2 , que tern massa molar de 
70,0 g/mol? 

56. Pot que a seguinte situagao e imposstvel? Uma equipe de pesqui- 
sadores descobriu um novo gas com um valor y = C P /C V de 
1,75. 

57. O A relagao entre a capacidade termica de uma amostra 
e o calor especifico do seu material foi discutida na Segao 
17.2. Considere uma amostra contendo 2,00 mols de um 
gas ideal diatomico. Supondo que as moleculas rotacio- 
nam, mas nao vibram, encontre (a) a capacidade termica 
total da amostra a volume constante e (b) a capacidade 
total termica a pressao constante. (c) E se? Repita as par¬ 
tes (a) e (b) supondo que as moleculas tanto rotacionam 
quanto vibram. 

58. □ Certa molecula tem/graus de liberdade. Mostre que um 
gas ideal constituido de tais moleculas tern as seguintes pro- 
priedades: (a) sua energia interna total e fnRT/ 2, (b) seu 
calor especifico molar a volume constante e fR/ 2, (c) seu 
calor especifico molar a pressao constante e (/+ 2 )R/2 e 
(d) sua razao de calor especifico e y = C P /C V = (/+ 2)// 

Segao 17.10 Mecanismos de transferencia de energia em 

processos termicos 

59. Uma barra de ouro (Au) esta em 
contato termico com uma barra 
de prata (Ag) de mesmo compri¬ 
mento e area (Fig. PI 7.59). Uma 
extremidade da barra composta 
e mantida a 80,0 °C, e a extre¬ 
midade oposta esta a 30,0 °C. 

Quando a transferencia de ener¬ 
gia atinge o estado estavel, qual e 
a temperatura na jungao? 

60. Uma caixa com area de superfi- 
cie total de 1,20 m 2 e uma parede 
com espessura de 4,00 cm e feita 
de material isolante. Um aquecedor eletrico de 10,0 W den- 
tro da caixa man tern a temperatura interna a 15,0 °C acima 
da externa. Encontre a condutividade termica k do material 
isolante. 

61. A superficie do Sol tern temperatura de aproximadamente 
5800 K. Se o raio do Sol e 6,96 X 10 8 , calcule a energia 
total irradiada pelo Sol a cada segundo. Suponha que a 
emissividade seja 0,986. 

62. IHCJ O corpo humano precisa manter sua temperatura 
interna dentro de uma faixa estreita em torno de 37 °C. 
Os processos metabolicos, principalmente exercicio mus¬ 
cular, convertem a energia quimica em energia interna no 
interior do corpo. A energia deve fluir do interior para o 
exterior, pela pele ou pelos pulmoes para ser expelida, por 
calor, para o ambiente. Durante um exercicio moderado, 
um homem de 80 kg pode metabolizar energia vinda de 
alimentos a taxa de 300 kcal/h, realizar 60 kcal/h de traba¬ 
lho mecanico, e expelir as 240 kcal/h restantes de energia 
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por calor. A maior parte da energia e levada do interior do 
corpo para fora ate a pele por convecgao forgada (como 
um encanador diria), atraves da qual o sangue e aquecido 
no interior e, entao, resfriado na pele, que esta alguns 
graus mais fria do que o interior do corpo. Sem o fluxo 
sangumeo, o tecido vivo e um bom isolante termico, com 
condutividade termica em torno de 0,210 W/m • °C. Mos- 
tre que o fluxo sangumeo e essencial para esfriar o corpo 
calculando a taxa de condugao de energia em kcal/h atra¬ 
ves da camada de tecido sob a pele. Considere que sua area 
e de 1,40 m 2 , sua espessura e de 2,50 cm e sua temperatura 
e mantida a 37,0 °C de um lado, e a 34,0 °C do outro. 

63. liUU Um estudante esta tentando decidir o que vestir. Seu 
quarto esta a 20,0°C. A temperatura da sua pele e 35,0°C. A 
area de pele exposta e 1,50 m 2 . Pessoas ao redor do mundo 
tern pele que e negra no infravermelho, com emissividade 
de aproximadamente 0,900. Encontre a transference de 
energia total do corpo dele por radiagao em 10,0 min 

Segao 17.11 Conteudo em contexto: equilibrio energetico 

para a Terra 

64. Q Uma taxa de declinio atmosferico teorica. A Segao 16.7 des- 
creveu dados experimentais sobre a diminuigao da tem¬ 
peratura com a altitude na atmosfera da Terra. Modele a 
troposfera como um gas ideal, em todos os lugares com 
massa molar equivalente M. A absorgao da luz do sol na 
superficie da Terra aquece a troposfera a partir da parte 
inferior, de modo que as correntes de convecgao vertical 
estao continuamente misturando o ar. A medida que uma 
parcela de ar sobe, sua pressao cai e ele se expande. A par- 
cela realiza trabalho em sua vizinhanga, de modo que sua 
energia terna e, portanto, sua temperatura caem. Consi¬ 
dere que a mistura vertical seja tao rapida de maneira que 
seja adiabatica. (a) Mostre que a quantidade TP (1 ~ i)/y tem 
valor uniforme nas camadas da troposfera. (b) Mostre, di- 
ferenciando em relagao a altitude altitude y, que a taxa de 
declinio atmosferico e dada por 

dT_ T( _ lAdP 
dy P\ y) dy 

(c) Uma camada inferior de ar deve sustentar o peso das 
camadas superiores. A partir da Equagao 15.4, observe 
que o equilibrio mecanico da atmosfera requer que a 
pressao diminua com a altitude de acordo com dP/ dy = 
—pg. A profundidade da troposfera e pequena compa- 
rada ao raio da Terra, de modo que voce pode conside- 
rar que a aceleragao de queda livre e uniforme. Prove 
que a taxa de declinio atmosferico e dada por 
dT = _(_A\Mg 
dy \ y) R 

O Problema 16.50 no Capitulo 16 requer um calculo desta 
taxa de declinio atmosferico teorico na Terra e em Marte, 
e pede comparagao com os resultados experimentais. 

65. Ao meio-dia, o Sol fornece 1000 W para cada metro qua- 
drado de uma estrada asfaltada. Se o asfalto quente trans- 
fere energia somente por radiagao, qual e sua temperatura 
de estado estavel? 

66. MW A nossa distancia do Sol, a intensidade da radiagao 
solar e 1 370 W/m 2 . A temperatura da Terra e afetada 
pelo efeito estufa da atmosfera. Este fenomeno descreve 
o efeito da absorgao de luz infravermelha emitida pela 
superficie de modo que faz a temperatura da superficie 
da Terra mais alta do que se nao tivesse ar. Para fins de 
comparagao, considere um corpo esferico de raio r sem 
atmosfera a mesma distancia do Sol que a Terra. Suponha 


que sua emissividade seja a mesma para todos os tipos de 
ondas eletromagneticas e sua temperatura, uniforme por 
toda sua superficie. (a) Explique por que a area proje- 
tada sobre a qual a luz do Sol e absorvida e ttt 2 e a area de 
superficie sobre a qual irradia e 477T 2 . (b) (b) Calcule sua 
temperatura de estado estavel. Ele e frio? 

Problemas adicionais 

67. Revisao. Apos uma colisao entre uma grande nave espacial 
e um asteroide, um disco de cobre de raio 28,0 m e espes¬ 
sura 1,20 m a uma temperatura de 850 °C flutua no espago, 
girando sobre seu eixo de simetria com velocidade angular 
de 25,0 rad/s. Conforme o disco irradia luz infravermelha, 
sua temperatura cai para 20,0 °C. Nao ha torque externo 
atuando sobre o disco, (a) Encontre: a variagao na ener¬ 
gia cinetica do disco, (b) a variagao na energia interna do 
disco, (c) a quantidade de energia que ele irradia. 

68. MW Uma amostra de um gas monatomico ideal ocupa 5,00 
L a pressao atmosferica e 300 K (ponto A na Fig. P17.68). 
Ela e aquecida a 
volume constante 
ate 3,00 atm (ponto 
B). Entao, se ex¬ 
pande isotermica- 
mente para 1,00 atm 
(ponto Q e, por fim, 
e comprimida isoba- 
ricamente para seu 
estado original, (a) 

Encontre o numero 
de mols da amostra. 

Encontre (b) a tem¬ 
peratura no ponto 
B, (c) a temperatura 
no ponto C e (d) o volume no ponto C (e) Agora, considere 
os processos A —> B, B—> C, e C —> A. Descreva como realizar 
cadaprocesso experimentalmente. (f) Encontre Q, WeAE int 
para cada um dos processos. (g) Para o ciclo completo A —» 
B^> A, encontre Q, We A£ int . 

69. O Uma barra de aluminio com 0,500 m de comprimento 
e area transversal de 2,50 cm 2 e inserida em um vasilhame 
termicamente isolado contendo helio liquido a 4,20 K. A 
barra esta inicialmente a 300 K. (a) Se metade da barra 
e inserida no helio, quantos litros deste fervem ate o 
momento em que a metade inserida esfria ate 4,20 K? 
Suponha que a metade superior nao esfrie ainda. (b) Se 
a superficie circular da extremidade superior da barra e 
mantida a 300 K, qual e a taxa aproximada de fervura do 
helio liquido em litros por segundo depois que a metade 
inferior atingiu 4,20 K? (Alummio tem condutividade 
termica de 3100 W/m • K a 4,20 K; ignore sua variagao de 
temperatura. A densidade do helio liquido e 125 kg/m 3 .) 

70. IsKtl MW Para testes bacteriologicos de reservatorios de 
agua e em clmicas medicas, amostras devem rotineira- 
mente ser incubadas por 24 h a 37 °C. Amy Smith, uma 
voluntaria do Corpo de Paz e engenheira do MIT, inven- 
tou uma incubadora de baixa manutengao e baixo custo, 
que consiste em uma caixa isolada com espuma contendo 
um material ceroso que derrete a 37,0 °C entremeado com 
tubos, barras ou garrafas contendo as amostras de teste e o 
meio de cultura (comida para bacterias). Fora da caixa, o 
material ceroso e primeiro derretido em um fogao ou cole- 
tor de energia solar. Entao este material e colocado dentro 
da caixa para manter as amostras de teste aquecidas en- 
quanto o material solidifica. O calor de fusao do material 







198 I Princfpiosdefrsica 


que muda de fase e 205 kj/kg. Modele o isolamento como 
uma barra com area de superficie de 0,490 m 2 , espessura 

4,50 cm e condutividade 0,0120 W/m • °C. Suponha que a 
temperatura exterior seja 23,0 °C por 12,0 h e 16,0 °C por 
12,0 h. (a) Que massa do material ceroso e necessaria para 
conduzir o teste bacteriologico? (b) Explique por que seu 
calculo pode ser realizado sem saber a massa das amostras 
de teste ou do isolamento. 


71. Calorimetro de fluxo e um aparelho usado para medir o 
calor especifico de um liquido. A tecnica de calorimetria 
de fluxo envolve medir a diferenga de temperatura entre 
os pontos de entrada e saida de um fluxo contmuo do li¬ 
quido enquanto energia e acrescentada por calor a uma 
taxa conhecida. Um liquido de densidade 900 kg/m 3 flui 
pelo calonmetro com taxa de fluxo de volume de 2,00 L/ 
min. No estado estavel, uma diferenga de temperatura 

3,50 °C e estabelecida entre os pontos de entrada e saida 
quando a energia e suprida a uma taxa de 200 W. Qual e o 
calor especifico do liquido? 

72. Calonmetro de fluxo e um aparelho usado para medir o 
calor especifico de um liquido. A tecnica de calorimetria 
de fluxo envolve medir a diferenga de temperatura entre 
os pontos de entrada e saida de um fluxo continuo do li¬ 
quido enquanto energia e acrescentada por calor a uma 
taxa conhecida. Um liquido de densidade p flui pelo 
calonmetro com taxa de fluxo de volume R. No estado 
estavel, uma diferenga de temperatura A Te estabelecida 
entre os pontos de entrada e saida quando a energia 
e fornecida a uma taxa P. Qual e o calor especifico do 
liquido? 


73. Em um dia frio de inverno, voce compra castanhas assadas 
na rua. No bolso de seu casaco voce coloca o troco dado 
pelo vendedor: moedas consistindo em 9,00 g de cobre a 
-12,0 °C. Seu bolso ja contem 14,0 g de moedas de prata a 
30,0 °C. Um pouco depois, a temperatura das moedas de 
cobre e de 4,00°C e aumentando a uma taxa de 0,500 °C/s. 
Nesse momento, (a) qual e a temperatura das moedas de 
prata, e (b) em qual taxa ela esta mudando? 

74. Por que a seguinte situagao e impossivel? Um grupo de cam- 
pistas levantas as 8h30min e usa um fogao solar, que con- 
siste em uma superficie curva e refletora que concentra 
a luz do Sol sobre o corpo a ser aquecido (Fig. PI 7.74). 
Durante o dia, a intensidade solar maxima atingindo a 
superficie da Terra no local do fogao e / = 600 W/m 2 . 
O fogao esta voltado para 
o Sol e o diametro de 
sua face e d = 0,600 m. 

Suponha que uma fragao 
de 40,0% da energia inci- 
dente seja transferida para 

1,50 L de agua em um 
recipiente aberto, inicial- 
mente a 20,0 °C. A agua 
ferve, e o grupo saboreia 
seu cafe quente no cafe da 
manha antes de fazer uma 
caminhada de dez milhas 
e voltar para o almogo ao 

meio-dia. 

75. Um esquiador cross-country de 75,0 kg desloca-se na neve 
(Fig. P17.75). O coeficiente de atrito entre os esquis e a 



neve e de 0,200. Su¬ 
ponha que toda a 
neve sob os esquis 
esteja a 0 °C e toda 
a energia interna ge- 
rada por atrito seja 
adicionada a neve, 
que adere aos esquis 
ate derreter. Que dis- 
tancia ele deve per- 
correr para derreter 
1,00 kg de neve? 

76. WM Um estudante 
mede os seguintes 
dados em um expe- Figura P17.75 Um esquiador 
rimento de calorime- cross-country. 
tria para determinar 
o calor especifico do aluminio: 

Temperatura inicial da agua e calorimetro: 70,0 °C 


Massa da agua: 0,400 kg 

Massa do calorimetro: 0,040 kg 

Calor especifico do calorimetro: 0,63 kf/kg • °C 

Temperatura inicial do aluminio: 27,0 °C 

Massa do aluminio: 0,200 kg 

Temperatura final da mistura: 66,3 °C 


(a) Use estes dados para determinar o calor especifico do 
aluminio. (b) Explique se seu resultado esta ate 15% do 
valor listado na Tabela 17.1 

77. Revisao. Um meteorito de 670 kg e composto de aluminio. 
Quando esta longe da Terra, sua temperatura e -15,0 °C e 
ele se move a 14,0 km/s em relagao ao planeta. Quando 
atinge a Terra, suponha que a energia interna que au- 
menta a partir da energia mecanica do sistema meteorito- 
-Terra seja dividida igualmente entre ambos e que todo 
o material do meteorito suba momentaneamente para a 
mesma temperatura final. Encontre esta temperatura. Su¬ 
ponha que o calor especifico do aluminio liquido e gasoso 
seja 1170 J/kg • °C. 

78. WM 151 Um mol de um gas ideal esta contido em um 
cilindro com um pistao movel. A pressao, o volume e a 
temperatura iniciais sao P-, V i e T-, respectivamente. En¬ 
contre o trabalho realizado sobre o gas para os seguintes 
processos. Em termos operacionais, descreva como condu¬ 
zir cada processo e mostre cada processo em um diagrama 
PV. (a) uma compressao isobarica na qual o volume final e 
metade do inicial (b) uma compressao isotermica na qual 
a pressao final e quatro vezes a inicial (c) um processo iso- 
volumetrico no qual a pressao final e o triplo da inicial. 

79. Um arremessador joga uma bola de beisebol de 0,142 kg a 
47,2 m/s. Enquanto ele se desloca 16,8 m para o home plate, 
a bola desacelera para 42,5 m/s por conta da resistencia 
do ar. Encontre a variagao na temperatura do ar por onde 
a bola passa. Para encontrar a maior variagao possivel de 
temperatura, voce pode pressupor as seguintes hipoteses: 
O ar tern calor especifico molar de C P = ^ R e massa molar 
equivalente de 28,9 g/mol. O processo e tao rapido, que 
a cobertura da bola age como um isolante termico e a 
temperatura da propria bola nao varia. Uma mudanga na 
temperatura ocorre inicialmente apenas para o ar em um 
cilindro de 16,8 m de comprimento e raio de 3,70 cm. O 
ar esta inicialmente a 20,0 °C. 

80. I MCI A taxa em que uma pessoa em repouso converte ener¬ 
gia do alimento e chamada taxa metabolica basal (TMB). 
Suponha que a energia interna resultante deixe o corpo 
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da pessoa por radiagao e convecgao de ar seco. Quando 
voce praticajogging, a maior parte da energia do alimento 
que queima acima de sua TMB se torna energia interna, 
que aumentaria sua temperatura corporal se nao fosse eli- 
minada. Suponha que a evaporagao da transpiragao seja 
o mecanismo para eliminar essa energia. Considere uma 
pessoa praticando jogging para "queimar o maximo de 
gordura", convertendo energia do alimento a taxa de 400 
kcal/h acima de sua TMB e expelindo energia por traba- 
lho a taxa de 60,0 W. Assuma que o calor da evaporagao 
da agua na temperatura corporal seja igual ao seu calor da 
vaporizagao a 100 °C. (a) Determine a taxa por hora em 
que a agua deve evaporar da pele. (b) Quando se metabo- 
liza gordura, os atomos de hidrogenio na molecula de gor¬ 
dura sao transferidos para o oxigenio para formar agua. 
Suponha que o metabolismo de 1 g de gordura gere 9,00 
kcal de energia e produza 1 g de agua. Qual e a fragao da 
agua que a pessoa que pratica jogging precisa que lhe seja 
fornecida pelo metabolismo de gordura? 

81. A condutividade termica media das paredes (incluindo as 
janelas) e telhado da casa descrita na Figura PI7.81 e 0,480 
W/m • °C, e sua espessura media e 21,0 cm. A casa e man- 
tida aquecida com gas natural com calor de combustao (isto 
e, a energia fornecida 
por metro cubico de 
gas queimado) de 
9300 kcal/m 3 . Quan- 
tos metros cubicos de 
gas devem ser quei- 
mados a cada dia para 
manter a temperatura 
interior a 25,0 °C se a 
temperatura exterior 
e 0,0 °C? Desconsidere 
a radiagao e a energia 
transferida por calor pelo solo. 

82. Um lago de agua a 0 °C e coberto por uma camada de gelo 
de 4,00 cm de espessura. Se a temperatura do ar fica cons- 
tante a -10,0 °C, que intervalo de tempo e necessario para 
que a espessura do gelo aumente para 8,00 cm? Sugestao: 
Use a Equagao 17.34 na forma 

dQ A T 

— = kA - 

dt x 



Figura P17.81 


e observe que a energia gradual dQ extraida da agua pela 
espessura x do gelo e aquela quantidade necessaria para 
congelar uma espessura dx do gelo. Isto e, dQ = LjpA dx, 
onde pea densidade do gelo, A e a area e L^e o calor la- 
ten te de fusao. 

83. Certo gas ideal tern calor especifico molar de C v = | R. 
Uma amostra de 2,00 mols do gas sempre comega a pres¬ 
sao 1,00 X 10 5 Pa e temperatura de 300 K. Para cada um 
dos processos a seguir, determine (a) a pressao final, (b) 
o volume final, (c) a temperatura final, (d) a variagao da 
energia interna do gas, (e) a energia adicionada ao gas 
por calor, e (f) o trabalho realizado sobre o gas. (i) O gas 
e aquecido a pressao constante a 400 K. (ii) O gas e aque- 
cido a volume constante a 400 K. (iii) O gas e comprimido 
a temperatura constante a 1,20 X 10 5 Pa. (iv) O gas e com¬ 
primido adiabaticamente a 1,20 X 10 5 Pa. 

84. MM iSl Em um cilindro, uma amostra de um gas ideal 
com numero de mols n e submetido a um processo 


adiabatico. (a) Comegando com a expressao W= —\P dV 
e usando a condigao PV y = constante, mostre que o traba¬ 
lho feito sobre o gas e 

(4r) m - pm 

(b) Comegando com a Primeira Lei da Termodinamica, 
mostre que o trabalho realizado sobre o gas e igual a 
nC v (Tj — T-). (c) Esses dois resultados sao consistentes 
entre si? Explique. 

85. Conforme uma amostra de 1,00 mol de um gas monoato- 
mico ideal se expande adiabaticamente, o trabalho reali¬ 
zado sobre ele e —2,50 X 10 3 J. A temperatura inicial e a 
pressao do gas sao 500 K e 3,60 atm. Calcule (a) a tempe¬ 
ratura final e (b) a pressao final. 

■SI Uma amostra e constituida por uma quantidade n em 
mols de um gas monoatomico ideal. O gas se expande 
adiabaticamente, com o trabalho ITfeito sobre ele. (Tra¬ 
balho We um numero negativo.) A temperatura inicial e a 
pressao do gas sao T- e P-. Calcule (a) a temperatura final e 
(b) a pressao final. 

87. Uma placa de ferro e mantidajunto a uma roda de ferro, de 
modo que uma forga de atrito cinetica de 50,0 N atua entre 
as duas pegas de metal. A velocidade relativa na qual as 
duas superficies deslizam uma sobre a outra e de 40,0 m/s. 
(a) Calcule a taxa na qual a energia mecanica e convertida 
em energia interna, (b) A placa e a roda tern cada uma 
uma massa de 5,00 kg, e cada uma recebe 50,0% da ener¬ 
gia interna. Se o sistema e rodado como descrito durante 
10,0 s e for permitido que cada corpo atinja uma tempera¬ 
tura interna uniforme, qual e o aumento da temperatura 
resultante? 

88. (a) Em ar a 0 °C, um bloco de cobre de 1,60-kg a 0 °C e 
posto para deslizar a 2,50 m/s sobre uma lamina de gelo 
a 0 °C. O atrito faz o bloco chegar ao repouso. Encontre 
a massa de gelo que derrete. (b) Conforme o bloco perde 
velocidade, identifique sua entrada de energia Q sua va¬ 
riagao em energia interna AE int e a variagao na energia 
mecanica para o sistema bloco-gelo. (c) Para o gelo como 
um sistema, identifique sua entrada de energia Qe sua va¬ 
riagao de energia interna A£ int . (d) Um bloco de gelo de 
1,60 kg a 0 °C e posto para deslizar a 2,50 m/s sobre uma 
lamina de cobre a 0 °C. O atrito faz o bloco chegar ao re¬ 
pouso. Encontre a massa de gelo que derrete. (e) Avalie Q 
e A£| nt o bloco de gelo como um sistema e A E mec para o sis¬ 
tema bloco-gelo. (f) Avalie Qe A E mt para a lamina de metal 
como um sistema. (g) Uma barra fina de cobre de 1,60 kg a 
20 °C e posta para deslizar a 2,50 m/s sobre uma barra esta- 
cionaria identica a mesma temperatura. O atrito para o mo- 
vimento rapidamente. Supondo que nao haja transferencia 
de energia para o ambiente por calor, encontre a variagao 
em temperatura dos dois corpos. (h) Avalie Q e A£| nt para 
a barra deslizante e A E mec para o sistema das duas barras. (i) 
Avalie Qe AT hlt para a barra estacionaria. 

89. O Agua esta fervendo em uma chaleira eletrica. A poten- 
cia absorvida pela agua e 1,00 kW. Supondo que a pressao 
do vapor na chaleira seja igual a pressao atmosferica, de¬ 
termine a velocidade de efusao do vapor do bico da cha¬ 
leira se o bico tern area transversal de 2,00 cm 2 . Modele o 
vapor como um gas ideal. 
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18.8 Variaqao da entropia nos processos irreversiveis 

18.9 Conteudo em contexto: a atmosfera como maquina termica 

A primeira lei da termodinamica, estudada no Ca- 
pitulo 17, e a equaqao de conservaqao de ener- 
gia mais geral (Eq. 7.2) sao declaraqoes do princfpio 
de conservaqao de energia. Esse princfpio nao coloca 
nenhuma restriqao nos tipos de conversoes de ener¬ 
gia que possam ocorrer. Na realidade, no entanto, 
somente alguns tipos de processos de conservaqao 
de energia sao observados. Considere os seguintes 
exemplos de processos que sao consistentes com o 
princfpio de conservaqao de energia em qualquer di- 
reqao, mas que, na pratica, processam somente em 
determinada direqao. 



1. Quando dois corpos a temperaturas diferentes sao 
colocados em contato termico, a transference de 

energia por calor sempre ocorre do corpo mais quente para o mais frio. Nunca 
veremos a transference de calor do corpo mais frio para o mais quente. 

2. Em uma bola de borracha que quicou no chao diversas vezes e, finalmente, 
ficou em repouso, a energia potencial gravitacional original do sistema bola- 
-Terra transformou-se em energia interna na bola e no chao. No entanto, 
uma bola que esta no chao nunca acumula energia interna do chao e comeqa 
a quicar sozinha. 


Motor de Stirling do imcio do seculo 
XIX. O ar e aquecido no cilindro inferior 
usando uma fonte externa. A medida 
que isso acontece, o ar se expande e 
empurra o pistao, o que o leva a mover. 

O ar e resfriado, permitindo que o ciclo 
recomece. Este e urn exemplo de uma 
maquina termica, que vamos estudar neste 
capftulo. 
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3. Se o oxigenio e o nitrogenio sao mantidos em metades de um reservatorio separados 
por uma membrana e ela estiver perfurada, as moleculas de oxigenio e nitrogenio se 
misturarao. Nunca veremos uma mistura de oxigenio e nitrogenio espontaneamente 
separada em diferentes metades do reservatorio. 

Essas situates ilustram os processos irreversfveis; ou seja, eles ocorrem de modo natural 
em somente uma diregao. Neste capitulo, investigamos um novo princfpio fundamental 
que nos permite compreender por que esses processos ocorrem somente em uma di¬ 
regao. 1 A Segunda Lei da Termodinamica, que e o foco principal deste capitulo, estabelece 
quais processos naturais que ocorrem e quais nao ocorrem. 


^18.11 Maquinas termicas e a Segunda Lei da 
Termodinamica 

Um aparelho muito util na compreensao da Segunda Lei da Termodinamica e a ma- 
quina termica. Uma maquina termica e um aparelho que recebe energia por calor 2 
e, operando em ciclo, expele uma fragao dessa energia por meio de trabalho. Em 
um processo tipico para a produgao de eletricidade em uma usina, por exemplo, o 
carvao ou outro combustivel e queimado e a energia interna resultante e utilizada 
para converter agua em vapor. Esse vapor e direcionado para as pas de uma turbina, 
colocando-a em rotagao. Finalmente, a energia mecanica associada a essa rotagao 
e usada para acionar um gerador eletrico. Em outra maquina termica, o motor de 
combustao interna no seu carro, a energia entra no motor pela transferencia de ma¬ 
teria a medida que o combustivel e injetado no cilindro e uma fragao dessa energia 
e convertida em energia mecanica. 

Em geral,uma maquina termica carrega alguma substancia que trabalha por um pro¬ 
cesso ciclico 3 durante o qual (1) a substancia que trabalha absorve a energia do calor 
de um reservatorio de energia em alta temperatura, (2) o trabalho e realizado pela ma¬ 
quina e (3) a energia e expelida pelo calor para um reservatorio em temperatura mais 
baixa. Essa energia de saida e frequentemente chamada energia desperdigada, energia 
de escape ou poluigao termica. Como um exemplo, considere a operagao de uma ma¬ 
quina a vapor que usa agua como a substancia de trabalho. A agua em uma caldeira 
absorve energia do combustivel sendo queimado e evapora; esse vapor, entao, realiza 
o trabalho expandindo-se contra um pistao. Depois que o vapor esfria e se condensa, a 
agua liquida produzida volta para a caldeira e o ciclo se repete. 

E util representar uma maquina termica esquematicamente, como na Figura Ativa 
18.1. A maquina absorve uma quantidade de energia \Q h \ do reservatorio quente. 
Para a discussao matematica sobre maquinas termicas, usamos valores absolutos para 
realizar todas as transferences de energia por calor positivo, e a diregao da trans¬ 
ferencia e indicada com um sinal positivo ou negativo explicito. A maquina realiza 
o trabalho W eng (de modo que o trabalho negativo W = — W eng realizado sobre a ma¬ 
quina) , e em seguida fornece uma quantidade de energia | Q c | para o reservatorio 
frio. Como a substancia de trabalho passa por um ciclo, suas energias internas inicial 
e final sao iguais, entao A£ int = 0. A maquina pode ser modelada como um sistema 
nao isolado no estado estavel. Portanto, da primeira lei, 



Lord Kelvin 

Fisico e matematico britanico 
(1824-1907) 

Nascido William Thomson em Belfast, o 
fisico e matematico britanico Kelvin foi o 
primeiro a propor o uso de uma escala 
absoluta de temperatura. A escala de 
temperatura Kelvin e assim chamada em 
sua homenagem. O trabalho de Kelvin em 
termodinamica levou a ideia de que a energia 
nao pode passar espontaneamente de um 
corpo mais frio para um corpo mais quente. 



Figura Ativa 18.1 Representagao es- 
quematica de uma maquina termica. 


A£ int = 0 = <2 + W - Q 1 ,- qu i do = ~W= W eng 


^onforme vimos neste capitulo, e mais apropriado dizer que o conjunto de eventos no sentido de tempo invertido e altamente improvavel. A partir deste ponto de 
vista, os eventos em uma diregao sao amplamente mais provaveis do que os da diregao oposta. 

2 Usamos o calor como nosso modelo para a transferencia de energia em uma maquina termica. No entanto, outros metodos de transferencia de energia sao possiveis 
no modelo dessa maquina. Por exemplo, conforme mostramos na Segao 18.9, a atmosfera da Terra pode ser modelada como uma maquina termica onde a transfe¬ 
rencia de energia de entrada se da por meio da radiagao eletromagnetica do Sol. A saida da maquina termica atmosferica causa a estrutura de vento na atmosfera. 

3 0 motor do veiculo nao e estritamente uma maquina termica de acordo com a descrigao do processo ciclico, pois a substancia (a mistura de ar ecombustivel) passa 
somente em um ciclo e depois e expelida pelo sistema de escape. 
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I Princfpiosdeffsica 


A area fechada se iguala 
p ao trabalho total realizado. 



Figura 18.2 O diagrama PV para um 
processo ciclico arbitrario. 


Uma maquina 
termica impossivel 



Figura 18.3 Diagrama esquematico 
de uma maquina termica que recebe 
energia de um reservatorio quente e 
realiza uma quantidade equivalente 
de trabalho. E impossivel construir 
uma maquina tao perfeita. 


e veremos que o trabalho W eng realizado por uma maquina termica e igual a energia 
resultante absorvida por ela. Como podemos ver na Figura Ativa 18.1, (9 net = Q h \ — 
\Q C \. Portanto, 

W eng = |Q*I ~ \Qc\ 

Se a substancia de trabalho for um gas, o trabalho total feito por uma maquina 
para um processo ciclico e a area delimitada pela curva que representa o processo no 
diagrama PV. Essa area e indicada por um processo ciclico arbitrario na Figura 18.2. 

A eficiencia termica e de uma maquina e dehnida como a proporgao do trabalho 
realizado pela maquina com a energia absorvida na temperatura mais alta durante 
um ciclo: 

e = - J-% = 1 - 18.2-4 

\Qk\ I Qh\ \Qh\ 

Podemos pensar na ehciencia como a proporgao do que voce ganha (transfe¬ 
rence de energia pelo trabalho) com o que voce da (transference de energia do 
reservatorio de temperatura mais alta). A Equagao 18.2 mostra que uma maquina 
termica tern 100% de ehciencia (e = 1) somente se Q c = 0 (isto e, se a energia nao 
e expelida para o reservatorio frio). Em outras palavras, a maquina termica com eh¬ 
ciencia perfeita teria de expelir toda a energia que entrou pelo trabalho mecanico. 

A declaragao Kelvin-Planck da segunda lei de termodinamica pode ser feita con- 
forme segue: 

E impossivel construir uma maquina termica que, operando em um ciclo, nao 
produza nenhum efeito alem da absorgao de energia por calor de um reser¬ 
vatorio e a realizagao de igual quantidade de trabalho. 


A essencia desse modelo da segunda lei e que e teoricamente impossivel construir 
uma maquina, como na Figura 18.3, que trabalhe com 100% de ehciencia. Todas 
maquinas devem expelir alguma energia Q c para o ambiente. 

w .:. . 

^TESTE RAP I D018.1 A entrada de energia para um motor e 3 vezes maior que o tra¬ 
balho que ele realiza. (i) Qual e sua a ehciencia termica? (a) 3,00 (b) 1,00 (c) 

0,333 (d) impossivel determinar (ii) Que fragao da entrada de energia e expelida 
para o reservatorio frio? (a) 0,333 (b) 0,667 (c) 1,00 (d) impossivel determinar 


Exemplo 18.1 1A eficiencia de uma maquina 

Uma maquina transfere 2,00 X 10 3 J de energia de um reservatorio quente durante um ciclo e transfere 1,50 X 
como descarga para um reservatorio frio. 

(A) mcontre a ehciencia dessa maquina. 

SOLU£AO 

Conceitualizagao Reveja a Figura Ativa 18.1; pense na energia entrando na maquina a partir do reservatorio quente e se 
dividindo, com parte dela saindo pelo trabalho e parte saindo pelo calor para dentro do reservatorio frio. 

Categorizagao Esse exemplo envolve a avaliagao de quantidades das equagoes apresentadas nesta segao, entao categori- 
zamos este exemplo como um problema de substituigao. 

Encontre a ehciencia da maquina a partir da Equagao 18.2: e = l — 

I Qh 

(B) Quanto trabalho esse maquina realiza em um ciclo? 

SOLU£AO 

Encontre o trabalho realizado pela maquina conside- 
rando a diferenga entre as energias de saida e de entrada 


Weng = \Qa\ - Id = 2,00 X 10 3 J - 1,50 X 10 3 J 
= 5,0 X 10 2 J 


1 - 


1,50 X 10 3 J 
2,00 X 10 3 J 


= 0,250, ou 25,0% 
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18.1 cont 

E se? Suponha que a potencia de safda dessa maquina tenha sido pedida. Voce tem informagoes suficientes para res¬ 
ponder a essa pergunta? 


Resposta Nao, voce nao tem informagoes suficientes. A potencia de uma maquina e a taxa com a qual o trabalho e 
realizado pela maquina. Voce sabe quanto trabalho e realizado por ciclo, mas nao tem informagao sobre o intervalo de 
tempo associado a um ciclo. Porem, se dissessem que a maquina opera a 2 000 rpm (rotagoes por minuto), voce poderia 
relacionar essa taxa ao perfodo de rotagao T do mecanismo da maquina. Supondo que haja um ciclo termodinamico 
por revolucao, a potencia e 5>0 XJ £,, w 


P = 


w 

r r eng 


( — 1 L_ m i n \ \ 60 s 

\2 ooo unn J 


= 1,7 X 10 4 W 


p8.2 | Processos reversfveis e irreversfveis 

Na segao seguinte, discutiremos uma maquina termica teorica que e a mais eficiente 
possivel. Para entender sua natureza, devemos primeiramente examinar o signifi- 
cado de processos reversfveis e irreversfveis. Em um processo reversfvel, o sistema 
pode retornar as suas condigoes iniciais seguindo o mesmo trajeto, e cada ponto ao 
longo deste trajeto e um estado de equilfbrio. Um processo que nao atende a essas 
exigencias e irreversfvel. 

A maioria dos processos naturais e irreversfvel; o processo reversfvel e uma idea- 
lizagao. Os tres processos descritos na introdugao deste capitulo sao irreversfveis, 
e os observamos somente em uma diregao. A expansao livre de um gas, discutida 
na Segao 17.6, e irreversfvel. Quando a membrana e removida, o gas se expande 
para a metade vazia do reservatorio e o entorno nao e modificado. Nao importa 
por quanto tempo observemos, nunca verfamos esse gas em seu volume completo 
voltar espontaneamente para a metade do reservatorio. A unica maneira de isso 
acontecer seria a interagao com o gas, talvez empurrando-o para dentro com um 
pistao, mas este metodo resultaria na mudanga da vizinhanga. 

Se um processo real ocorre muito lentamente de forma que o sistema esteja sem- 
pre perto do estado de equilfbrio, o processo pode ser modelado como reversfvel. Por 
exemplo, imagine comprimir um gas muito lentamente soltando alguns graos de areia 
no pistao sem atrito, conforme a Figura 18.4. A pressao, o volume e a temperatura 
do gas estao bem definidos durante essa compressao isotermica. Cada grao de areia 
acrescentado representa uma pequena mudanga para um novo estado de equilfbrio. O 
processo pode ser revertido pela retirada lenta dos graos de areia do pistao. 

^18.3 | A maquina de Carnot 

Em 1824, um engenheiro frances chamado Sadi Carnot descreveu uma maquina 
teorica, agora chamada maquina de Carnot, de grande importancia pratica e teo¬ 
rica. Ele mostrou que uma maquina termica operando em ciclo ideal, reversfvel — 
chamado ciclo de Carnot — entre dois reservatorios de energias, e a mais eficiente 
possivel. Tal maquina ideal estabelece um limite superior para as eficacias de todas 
as outras maquinas reais. Isto e, o trabalho total realizado por uma substancia de 
trabalho que passa pelo ciclo de Carnot e a maior quantidade de trabalho possivel 
para certa quantidade de energia fornecida a substancia na temperatura mais alta. 

Para descrever o ciclo de Carnot, supomos que a substancia de trabalho na ma¬ 
quina seja um gas ideal contido em um cilindro com um pistao movel em uma ex- 
tremidade. As paredes do cilindro e o pistao nao sao condutores termicos. Quatro 
estagios do ciclo Carnot sao indicados na Figura Ativa 18.5; a Figura Ativa 18.6 e o 
diagrama PV para o ciclo, que consiste em dois processos adiabaticos e dois isoter- 
micos, todos reversfveis: 

1. O processo A—+B (Fig. Ativa 18.5a) e uma expansao isotermica na tempera¬ 
tura T h . O gas e colocado em contato termico com um reservatorio de energia 


Prevengao de Armadilhas 18.1 

I Todos os processos reais sao 
irreversfveis 

O processo reversfvel e uma 
idealizagao. Todos os processos reais 
na Terra sao irreversfveis. 

V. 


O gas e comprimido 
lentamente conforme 
os graos de areia caem 
sobre o pistao. 



Figura 18.4 Um metodo para com¬ 
primir um gas em um processo isoter- 
mico reversfvel. 


Prevengao de Armadilhas 18.2 

Nao compre uma maquina de 
Carnot 

A maquina de Carnot e uma 
idealizagao; nao espere que uma 
maquina de Carnot seja desenvolvida 
para usos comerciais. Exploramos 
a maquina de Carnot somente para 
consideragoes teoricas. 
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A^B 
O gas passa por uma 
expansao isotermica. 


Sadi Carnot 

Engenheiro trances (1796-1832) 

Carnot foi o primeiro a mostrar a relagao 
quantitativa entre trabalho e calor. Em 
1824, ele publicou sua unica obra, Refiexdes 
sobre a Potencia Motriz do Calor, que 
reviu a importancia industrial, politics e 
economica da maquina a vapor. Nela, ele 
definiu o trabalho como "peso levantado 
por uma altitude". 




Figura Ativa 18.5 O ciclo de Carnot. As letras A, B, Ce D referem-se aos estados do gas indicados 
na Figura Ativa 18.6. As setas no pistao indicam a diregao do movimento durante cada processo. 

a temperatura 7^. Durante a expansao, o gas absorve a energia \ Q h \ do reservato- 
rio pela base do cilindro e realiza trabalho W^gpara subir o pistao. 

No processo —> C (Fig. Ativa 18.5b), a base do cilindro e substituida por uma 
parede nao condutora termica, e o gas se expande adiabaticamente; ou seja, nao 
entra nem sai energia na forma de calor. Durante a expansao, a temperatura do 
gas diminui de T h para T c eo gas realiza trabalho W BC para subir o pistao. 

No processo C —> D (Fig. Ativa 18.5c), o gas e colocado em contato ter- 
mico com um reservatorio de energia a temperatura T c ee comprimido 
isotermicamente a temperatura T c . Durante esse tempo, o gas expele energia \Q C \ para o reservatorio e o tra¬ 
balho realizado pelo pistao sobre o gas e W CD . 

4. No processo final D —> A (Fig. Ativa 18.5d), a base do cilindro e substituida por uma parede nao condutora, e o 
gas e comprimido adiabaticamente. A temperatura do gas aumenta para7^ e o trabalho realizado pelo pistao 
sobre o gas e W DA . 

Carnot mostrou que, para este ciclo, 

\QJ T e 

Ini t 18.3^ 


Figura Ativa 18.6 O diagrama PV 
para o ciclo de Carnot. O trabalho 
total realizado W eng e igual a energia 
total transferida para a maquina de 
Carnot em um ciclo, \Q h \ — |Q C |. 


2 . 


3 . 


Portanto, utilizando a Equagao 18.2, a ehciencia termica de uma maquina de Carnot e 

e r = 1- 


18.4-4 
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Com base nesse resultado, veremos que todas as maquinas de Carnot operando entre as mesmas temperaturas tern 
a mesma eficiencia. 

A Equagao 18.4 pode ser aplicada a qualquer substancia de trabalho operando em um ciclo de Carnot entre dois 
reservatorios de energia. De acordo com essa equagao, a eficiencia e zero se T c = T h , como seria esperado. A eficien¬ 
cia aumenta conforme T c e diminuida e T h e elevada. No entanto, a eficiencia pode ser a unidade (100%) somente 
se T c = 0 K. Como e impossivel alcangar o zero absoluto, 4 tais reservatorios estao indispomveis. Portanto, a eficiencia 
maxima e sempre menor que a unidade. Na maioria dos casos praticos, o reservatorio frio esta proximo da tempe- 
ratura ambiente, de aproximadamente 300 K. Portanto, tentamos aumentar a eficiencia elevando a temperatura do 
reservatorio quente. Todas as maquinas reais sao menos eficientes que a maquina de Carnot, porque todas operam 
irreversivelmente a fim de completar um ciclo em um intervalo curto de tempo. 5 Alem dessa limitagao teorica, as 
maquinas reais estao sujeitas as dificuldades praticas, incluindo o atrito, que reduz a eficiencia. 


^TESTE RAPI D018.2 Tres maquinas operam entre reservatorios separados a uma temperatura de 300 K As temperaturas 
dos reservatorios sao as seguintes: maquina A: T h = 1 000 K ,T C = 700 K; maquina B: T h = 800 K, T c = 500 K; maquina C: 
T h = 600 K, T c = 300 K Classifique as maquinas em ordem de eficiencia teoricamente possivel, da maior para a menor. 


Exemplo 18.2 | A maquina a vapor 

A maquina a vapor tern uma caldeira que opera a 500 K. A energia do combustivel que queima transforma a agua em 
vapor, e esse vapor impele um pistao. A temperatura do reservatorio frio e a do ar externo, aproximadamente 300 K. 
Qual e a eficiencia termica maxima dessa maquina a vapor? 


SOLU£AO 

Conceitualizagao Em uma maquina a vapor, o gas que empurra o pistao na Figura Ativa 18.5 e o vapor. Uma maquina real 
a vapor nao opera em um ciclo de Carnot, mas, para encontrar a eficiencia maxima possivel, imagine uma maquina de 
Carnot a vapor. 

Categorizagao Calculamos a eficiencia usando a Equagao 18.4, entao categorizamos este exemplo como um problema de 
substituigao. 

Substitua as temperaturas do reservatorio na Equagao 18.4: e c = \ — -^ = 1 — ^ = 0,400 ou 40,0% 

Esse resultado e a eficiencia teorica mais alta da maquina. Na pratica, a eficiencia e consideravelmente mais baixa. 


E se? Suponha que quisessemos aumentar a eficiencia teorica dessa maquina. Esse aumento pode ser alcangado ele¬ 
vando T h por A T ou diminuindo T c pelo mesmo A T. Qual deles seria mais eficaz? 


Resposta Um determinado ATteria um efeito fracionario maior sobre uma temperatura menor, entao voce esperaria 
uma mudanga maior na eficiencia se alterar T c por AT. Vamos testar isso numericamente. Elevando T h por 50 K, cor- 
respondente a T h = 550 K, daria uma eficiencia maxima de 


= 1 - — = 1 


300 K 
550 K 


= 0,455 


Diminuindo T c por 50 K, correspondente a T c = 250 K, daria uma eficiencia maxima de 

T c 250 K 

= 1-^=1- T7TTTT7 = 0,500 


T h 


500 K 


Embora mudar T c seja matematicamente mais eficaz, com frequencia mudar T h e praticamente mais viavel. 


4 A incapacidade de alcangar o zero absoluto e conhecida como a terceira lei de termodinamica. Seria exigida uma quantidade infinita de energia para diminuir a 
temperatura da substancia para o zero absoluto. 

5 Para que os processos no ciclo de Carnot sejam reversiveis, eles devem ser conduzidos infinitesimalmente devagar. Entao, embora a maquina de Carnot seja a mais 
eficiente possivel, ele tern potencia de safda zero porque demora um intervalo de tempo infinito para completar um ciclo! Para um motor real, o intervalo de tempo 
curto para cada ciclo faz com que a substancia de trabalho atinja uma alta temperatura, mais baixa que a do reservatorio quente, e uma baixa temperatura, mais alta 
que a do reservatorio frio. Uma maquina passando pelo ciclo de Carnot entre essa variagao mais restrita de temperatura foi analisada por F. L. Curzon e B. Ahlborn 
(Am.J. Phys., 43(1):22,1975), que descobriram que a eficiencia com safda de potencia maxima depende somente das temperaturas do reservatorio T c e T h ee dada por 
e c _ A = 1 - ( T c / T h ) 1/2 . A eficiencia de Curzon-Ahlborn e c _ A fornece uma aproximagao mais proxima das eficiencias de maquinas reais que da eficiencia de Carnot. 
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O trabalho We 
feito sobre a 
bomba de calor. 
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/ --—- a 
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A energia 


Reservatorio 


IQJe 


quente a T h 


expelida 

a _ y 


para o 


\ Q. h 


reservatorio 



quente. 

Bomba 

w 


A energia 
IQJe 
trazida do 
reservatorio 
frio. 


de calor 

Q, 

Reservatorio 
frio a T. 


Figura Ativa 18.7 Representagao es- 
quematica de uma bomba de calor. 


^18.4 | Bombas de calor e refrigeradores 

Em uma maquina termica, a diregao da transferencia de energia e do reservatorio 
quente para o frio, que e a diregao natural. A fungao da maquina termica e proces- 
sar a energia do reservatorio quente de modo a realizar trabalho util. E se quisesse- 
mos transferir energia por calor do reservatorio frio para o quente? Como essa nao 
e a diregao natural, devemos transferir alguma energia para um aparelho para que 
isso ocorra. Os aparelhos que desempenham essa fungao sao chamados bombas de 
calor ou refrigeradores. 

A Figura Ativa 18.7 e uma representagao esquematica de uma bomba de calor. 
A temperatura do reservatorio frio e T c , a temperatura do reservatorio quente e 
T h e a energia absorvida pela bomba de calor e |QJ. A energia e transferida para 
o sistema, que modelamos como trabalho 6 W e a energia transferida para fora da 
bomba e \Q h \- 

As bombas de calor se tornaram populares para a refrigeragao de residencias, 
nas quais sao chamadas ar-condicionado e, agora, estao ficando cada vez mais po¬ 
pulares para o aquecimento. No modo de aquecimento, o fluido de refrigeragao 
circulante absorve a energia do ar externo (reservatorio frio) e libera energia para 


o interior da residencia (reservatorio quente). Geralmente, o fluido esta na forma de vapor de baixa pressao quando 
as serpentinas (espirais) da parte externa da unidade estao em um ambiente frio, no qual absorvem energia do ar ou 
do solo pelo calor. Entao, esse gas e comprimido para um vapor quente de alta pressao e entra na unidade, na qual 
se condensa e libera a energia armazenada. Um ar-condicionado e simplesmente uma bomba de calor instalada na 
parte traseira, com “exterior” e “interior” trocados. A parte interna da residencia e o reservatorio frio e o ar externo 
e o reservatorio quente. 

A eficacia de uma bomba de calor e descrita em termos de um numero chamado coeficiente de desempenho 
COD. No modo de aquecimento, o COD e definido como a proporgao entre energia transferida pelo calor para o 
reservatorio quente com o trabalho necessario para transferir essa energia: 


COD (bomba de calor)= 


energia transferida a altas temperaturas 
trabalho realizado sobre a bomba de calor 


18 . 5-4 


I Qh\ 

w 

Como um exemplo pratico, se a temperatura externa minima for — 4 °C (25 °F) ou maior, um valor tipico do COD 
para uma bomba de calor e aproximadamente 4. Isto e, a energia transferida na residencia e aproximadamente qua- 
tro vezes maior que o trabalho realizado pelo compressor na bomba de calor. No entanto, conforme a temperatura 
externa diminui, hca mais dificil para a bomba de calor extrair energia suficiente do ar e, entao, o COD cai. 

Uma maquina termica no ciclo de Carnot operando de modo inverso constitui uma bomba de calor ideal, a bomba 
de calor com o COD mais alto possivel para as temperaturas em que opera. O coeficiente maximo de desempenho e 


COE^ (bomba de calor) 


T h ~ 


Embora as bombas de calor sejam produtos relativamente novos para aquecimento, o refrigerador e uma ferra- 
menta padrao em residencias ha decadas. O refrigerador resfria o interior pelo bombeamento de energia dos com- 
partimentos de armazenamento de alimento para o ar quente no lado externo. Durante esse processo, o refrigerador 
remove a energia \Q C \ do seu interior e o seu motor realiza trabalho W no fluido de refrigeragao. O COD de um 
refrigerador ou de uma bomba de calor utilizada no ciclo de resfriamento e 


COD (refrigerador) = —— 


18.64 


6 A notagao tradicional e modelar a entrada de energia conforme transferida pelo trabalho, embora a maioria das bombas de calor opere com eletricidade; assim, 
o mecanismo de transferencia mais apropriado em um aparelho como sistema e a transmissao eletrica. Se identificarmos o fluido refrigerante em uma bomba 
termica como o sistema, a energia se transfere no fluido pelo trabalho feito por um pistao anexo a um compressor eletricamente operado. Para manter a tradigao, 
esquematizaremos a bomba de calor com a entrada de trabalho independentemente da escolha do sistema. 
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Um refrigerador eficiente e aquele que remove a maior quantidade de energia do reservatorio frio com a menor quan- 
tidade de trabalho. Portanto, um bom refrigerador deve ter um coeficiente de desempenho alto, geralmente 5 ou 6. 

O COD mais alto possivel e novamente o refrigerador cuja substancia de trabalho e conduzida pelo ciclo da ma- 
quina termica de Carnot no sentido inverso: 


COD c (refrigerador) 



Conforme a diferenga entre as temperaturas dos dois reservatorios se aproxima de zero, o coeficiente teorico de 
desempenho de uma bomba de calor de Carnot se aproxima do infinito. Na pratica, a baixa temperatura das espirais 
de resfriamento e a alta temperatura no compressor limitam os valores do COD para menos de 10. 


TESTE RAPID018.3 A energia que entra em um aquecedor eletrico por transmissao eletrica pode ser convertida em ener- 
" gia interna com eficiencia de 100%. Por qual fator o custo de aquecer sua casa muda quando voce substitui seu sistema de 
aquecimento eletrico por uma bomba de calor eletrica com COD de 4,00? Suponha que o motor que impulsiona a bomba 
de calor seja 100% eficiente. (a) 4,00 (b) 2,00 (c) 0,500 (d) 0,250 


^ PENSANDO EM FISICA 18.1 

E um dia de verao intenso e seu ar-condicionado nao esta funcionando. Na sua cozinha, voce tern um refrige¬ 
rador que esta funcionando e um congelador cheio de gelo. Qual deles voce deve deixar aberto para resfriar o 
comodo de modo mais eficaz? 

Raciocmio O reservatorio de alta temperatura para o refrigerador da sua cozinha e o ar da cozinha. Se a porta 
do refrigerador e deixada aberta, a energia seria atraida do ar da cozinha, passaria pelo sistema de refrigeragao e 
transferiria de volta para o ar. O resultado seria que a cozinha ficaria mais quente por conta da adigao de energia 
vinda da eletricidade para o sistema de refrigeragao funcionar. Se a porta do congelador fosse aberta, a energia no 
ar entraria no gelo, aumentaria a temperatura e causaria o derretimento do gelo. A transference de energia do ar 
causaria a queda da temperatura. Portanto, seria mais eficaz o congelador. ◄ 


^18.51 Um enunciado alternative da segunda lei 

Suponha que voce queira resfriar um pedago de pizza quente colocando-a sobre um 
bloco de gelo. Certamente voce tera exito, pois, em cada situagao semelhante, a trans¬ 
ference de energia sera feita de um corpo quente para um mais frio. No entanto, 
nada na primeira lei de termodinamica diz que essa transference de energia nao possa 
ocorrer na diregao oposta. (Imagine a sua surpresa se algum dia colocar um pedago de 
pizza quente no gelo e a pizza comega a esquentar!) E a segunda lei que determina as 
diregoes de tal fenomeno natural. 

Pode-se fazer uma analogia com a sequencia impossivel de eventos vistos em um 

filme rodando para tras, como uma pessoa saindo da piscina e voltando no trampolim, 

uma maga saindo do chao e se juntando ao galho de uma arvore ou um pote de agua 

quente resfriando a medida que repousa na chama. Tais eventos que retrocedem no 

tempo sao impossiveis, pois violam a Segunda Lei da Termodinamica. Os processos 

reais procedem em uma diregao preferencial. 

A segunda lei pode ser enunciada de diversas maneiras diferentes, mas todos os 

enunciados podem ser tratados como equivalentes. Qual forma usar depende da apli- ^ Segunda Lei da Termodinamica; 

* _ 1 , . . , „ „ 1 . declaracao de Clausius 

cagao que se tern em mente. Por exemplo, se estivesse mteressado na translerencia 

de energia entre pizza e gelo, voce poderia escolher concentrar-se no enunciado de 

Clausius da segunda lei: 


A energia nao flui espontaneamente por calor de um objeto frio para um objeto quente. 


A Figura 18.8 mostra uma bomba de calor que viola essa declaragao da segunda lei. A energia e transferida do reser¬ 
vatorio frio para o quente sem realizagao de trabalho. A primeira vista, essa declaragao da segunda lei parece ser ra- 
dicalmente diferente daquela na Segao 18.1, mas as duas sao, de fato, equivalentes em todos os aspectos. Embora nao 
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Uma bomba de calor 



Figura 18.8 Diagrama esquematico 
de uma bomba de calor ou 
refrigerador impossiveis, ou seja, que 
recebe energia de um reservatorio 
frio e expele uma quantidade 
equivalente de energia para um 
reservatorio quente sem a entrada de 
energia por trabalho. 


r 

Prevengao de Armadilhas 18.3 

A entropia e abstrata 

A entropia e uma das nogoes 
mais abstratas da fisica, entao 
siga a discussao nesta segao e nas 
subsequentes com muita atengao. 
Tenha certeza de que nao esta 
confundindo energia com entropia; 
embora os nomes soem parecidos, 
sao conceitos muito diferentes. 

L 


► Variagao da entropia para um 
processo infinitesimal 


possamos provar isto aqui, pode-se mostrar que, se uma declaragao da segunda lei 
for falsa, a outra tambem e. 


^18.6 Entropia 


A lei zero da termodinamica envolve o conceito de temperatura, e a primeira lei 
envolve o conceito de energia interna. A temperatura e a energia interna sao va- 
riaveis de estado; ou seja, elas podem ser utilizadas para descrever o estado ter- 
modinamico de um sistema. Outra variavel de estado esta relacionada a Segunda 
Lei de Termodinamica e a entropia S. Nesta segao, definimos a entropia em escala 
macroscopica como foi primeiramente expressa pelo fisico alemao Rudolf Clau¬ 
sius (f 822-1888), em f865. 

A equagao 18.3, que descreve a maquina de Carnot, pode ser reescrita como 


Q c 


Qh 


T h 


Portanto, a proporgao da transference de energia por calor em um ciclo de 
Carnot para a temperatura (constante) na qual a transference sera feita tern o 
mesmo modulo para ambos os processos isotermicos. Para generalizar a discus¬ 
sao atual alem das maquinas termicas, esquega o sinal de valor absoluto e renove 
o nosso acordo original de sinal, no qual Q c representa a energia dissipada do 
sistema de gas e, portanto, um numero negativo. Portanto, precisamos um sinal 
explicito negativo para man ter o equilibrio: 


Qc _ Qh 

" T c ~ T h 

Podemos escrever essa equagao como 



18 . 7-4 


Ao gerar essa equagao, nao especificamos um ciclo de Carnot em particular, entao 
deve ser verdadeira para todos os ciclos de Carnot. Alem disso, aproximando um ciclo 
geral reversivel com uma serie de ciclos de Carnot, podemos mostrar que esta equagao 
e verdadeira para qualquer ciclo reversivel, que sugere que a proporgao Q/T possa ter 
alguma importancia especial. De fato ela tern, conforme veremos na discussao seguinte. 

Considere um sistema que passa por qualquer processo infinitesimal entre dois 
estados de equilibrio. Se dQ r for a energia transferida pelo calor a medida que o 
sistema segue um caminho reversivel entre os estados, a variagao em entropia, in- 
dependentemente do caminho real seguido, e igual a essa energia transferida pelo 
calor ao longo do caminho reversivel dividida pela temperatura absoluta do sistema: 



18.84 


O subscrito rno termo dQ r e um lembrete de que a energia transferida e determinada ao longo do caminho reversi¬ 
vel, mesmo que o sistema tenha seguido algum trajeto irreversivel. Portanto, devemos modelar um processo irreversi- 
vel pelo processo reversivel entre os estados inicial e final para calcular a variagao de entropia. Nesse caso, o modelo 
pode nao estar perto do processo atual, mas isso nao sera uma preocupagao, pois a entropia e uma variavel de estado 
e a variagao de entropia depende somente dos estados inicial e final. As unicas exigencias sao que o processo mode- 
lado deve ser reversivel e deve levar em conta os estados inicial e final. 

Quando energia e absorvida pelo sistema, dQ r e positiva e a entropia aumenta. Quando energia e expelida pelo 
sistema, dQ r e negativa e a entropia diminui. Note que a Equagao 18.8 nao define entropia e, sim, a variagao em en¬ 
tropia. Portanto, a quantidade significativa na descrigao do processo e a variagao da entropia. 

Com a Equagao 18.8, temos uma representagao matematica da variagao da entropia, mas nao desenvolvemos 
nenhuma representagao mental do que entropia significa. Nesta e nas proximas segoes, exploraremos os diversos 
aspectos da entropia que permitem ter uma compreensao conceitual sobre esse conceito. 
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Figura18.9 Dois microestados 
diferentes para uma jogada de dois 
dados. Estes correspondem a dois 
macroestados, tendo os valores de 
(a) 4 e (b) 6. 
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A entropia originalmente encontrou seu lugar na termodinamica, mas sua impor- 
tancia cresceu tremendamente com o desenvolvimento do campo da fisica chamada 
mecanica estatistica, pois seu metodo de analise forneceu uma maneira alternativa de 
interpretar a entropia. Em mecanica estatistica, o comportamento da substancia e des- 
crito em termos do comportamento estatistico de seus atomos e moleculas. A teoria ci- 
netica, estudada no Capitulo 16, e um excelente exemplo da abordagem de mecanica 
estatistica. A consequencia principal desse tratamento e o principio que os sistemas 
isolados tendem a desordem, e a entropia e uma medida dessa desordem. 

Para compreender essa nogao, vamos introduzir a distingao entre microestados e 
macroestados de um sistema. Podemos fazer isso olhando para um exemplo retirado 
da termodinamica, o langamento de dados em uma mesa de jogo no cassino. Para 
os dois dados, um microestado e a combinagao particular dos numeros nas faces vira- 
das do dado; por exemplo 1-3 e 2-4 sao dois microestados diferentes (Fig. 18.9). O 
macroestado e a soma dos numeros. Portanto, os macroestados para os dois exemplos 
de microestados na Figura 18.9 sao 4 e 6. Agora, aqui esta a nogao central que pre- 
cisamos compreender sobre a entropia: a quantidade de microestados associados a 
um dado macroestado nao e o mesmo para todos os macroestados, e o macroestado 
mais provavel e aquele com a maior quantidade de microestados possiveis. Um ma¬ 
croestado de 7 no nosso par de dados tern seis microestados possiveis: 1-6, 2-5, 3-4, 

4-3, 5-2 e 6-1 (Fig. 18.10a). Para um macroestado de 2, ha somente um possivel 
microestado: 1-1 (Fig. 18.10b). Portanto, um macroestado de 7 tern seis vezes mais 
microestados que um macroestado de 2 e e, portanto, seis vezes mais provavel. De 
fato, um macroestado de 7 e o macroestado mais provavel para dois dados. O jogo de 
dados e feito com base nessas probabilidades de diversos macroestados. 

Considere o macroestado de baixa probabilidade 2. A unica maneira de alcanga-lo 
e tirar um em cada dado. Dizemos que esse macroestado tern um alto grau de ordem; 
devemos ter um em cada dado para esse macroestado existir. No entanto, conside- 
rando os possiveis microestados para um macroestado de 7, veremos seis possibili- 
dades. Esse macroestado tern mais desordem , pois diversos microestados sao possiveis 
para resultar o mesmo macroestado. Portanto, concluimos que os macroestados de 
alta probabilidade estao associados a desordem e os macroestados de baixa possibi- 
lidade estao associados a ordem. 

Como um exemplo mais fisico, considere as moleculas no ar na sua sala. Vamos 
comparar dois possiveis macroestados. O macroestado lea condigao na qual as 
moleculas de oxigenio e de nitrogenio sao misturadas uniformemente em toda a 
sala. O macroestado 2 e quando as moleculas de oxigenio estao na metade dian- 
teira da sala e as moleculas de nitrogenio estao na metade traseira. Com base em 
nossa experiencia diaria, e extremamente improvavel o macroestado 2 existir. Por outro 
lado, o macroestado 1 eo que geralmente esperariamos ver. Vamos relatar esta ex¬ 
periencia para microestados, que correspondem as possiveis posigoes de cada tipo 
de molecula. Para o macroestado 2 existir, cada molecula de oxigenio teria de ocu- 
par a metade de uma sala e cada molecula de nitrogenio, outra metade, que e uma 
situagao altamente organizada e improvavel. A probabilidade dessa ocorrencia e 
infinitesimal. Para o macroestado 1 existir, ambos os tipos de moleculas sao simplesmente e igualmente distribuidos 
uniformimente pela sala, que esta em um nivel muito inferior de ordem e uma situagao altamente provavel. Por¬ 
tanto, o estado misto e muito mais provavel do que o estado esperado, eeo que geralmente vemos. 

Vamos olhar agora para a ideia de que os sistemas isolados tendem a desordem. A causa dessa tendencia a de¬ 
sordem e facilmente vista. Vamos presumir que todos os microestados para um sistema sejam igualmente provaveis. 
Quando os possiveis macroestados associados aos microestados sao examinados, no entanto, muito mais deles sao 
macroestados relacionados a desordem com muitos microestados do que macroestados organizados com poucos 
microestados. Como cada microestado e igualmente provavel, e altamente provavel que o macroestado atual seja um 
dos macroestados altamente relacionados a desordem simplesmente por haver mais microestados. 

Nos sistemas fisicos, nao falamos sobre microestados de duas entidades, como nosso par de dados; falamos sobre 
a quantidade de ordem dos numeros de moleculas de Avogadro. Se voce imaginar jogar uma quantidade de Avoga- 
dro de dados, o jogo seria insignihcante. Voce faria uma previsao quase perfeita do resultado quando a quantidade 
toda de faces fossem somadas (se a quantidade na face dos dados for adicionada uma vez por segundo, mais de 


Figura 18.10 Dois microestados 
possiveis de dados para um 
macroestado de (a) 7 e (b) 2. O 
macroestado de 7 e mais provavel por 
haver mais maneiras de alcanga-lo; 
mais microestados sao associados com 
7 em vez de 2. 






210 I Princfpios deffsica 


19 mil trilhoes de anos seriam necessarios para tabelar os resultados para somente umajogada!), pois voce esta li- 
dando com estatisticas de uma grande quantidade de dados. Encaramos esses tipos de estatisticas com a quantidade 
de moleculas de Avogadro. O macroestado pode ser bem previsto. Mesmo se um sistema comece com um estado de 
probabilidade muito baixo (por exemplo, as moleculas de nitrogenio e oxigenio separadas em uma sala por uma 
membrana que e depois perfurada), ele desenvolve rapidamente um estado de alta probabilidade (as moleculas se 
misturam rapidamente por toda a sala). 

Agora podemos apresentar isso como um principio geral para processos fisicos: todos os processos fisicos tendem 
a macroestados mais provaveis do sistema e de sua vizinhanga. O macroestado mais provavel e sempre um de alta 
desordem. 


£jESTERAPID018.4 (a) Suponha que voce escolha quatro cartas aleatoriamente de um baralho padrao e fique com 
um macroestado de quatro valetes. Quantos microestados sao associados a esse macroestado? (b) Suponha que 
voce pegue duas cartas e fique com um macroestado de dois ases. Quantos microestados sao associados a esse 
macroestado? 

Agora, o que a conversa sobre dados e estados tern a ver com a entropia? Para responder a essa questao, podemos mos- 
trar que a entropia e uma medida da desordem de um estado. Assim, podemos utilizar essas ideias para gerar uma nova 
declaragao para a segunda lei da termodinamica. 

Como vimos, a entropia pode ser definida utilizando os conceitos macroscopicos de calor e temperatura. A entropia 
tambem pode ser tratada do ponto de vista microscopico pela analise estatistica do movimento molecular. Podemos fazer 
uma conexao entre a entropia e a quantidade de microestados associados ao dado macroestado com a seguinte expressao: 7 

► Entropia (definigao microscopica) S = & B In W 18.9*4 

em que We a quantidade de microestados associados ao macroestado cuja entropia seja S. 

Como os macroestados mais provaveis sao aqueles com a quantidade maior de microestados e as quantidades 
maiores de microestados sao associados a maior desordem, a Equagao 18.9 nos diz que a entropia e uma medigao da 
desordem microscopica. 


^ PENSANDO EM FI SICA 18.2 

Suponha que voce tenha uma bolsa com 100 bolas de gude, 50 vermelhas (R) e 50 verdes (G). Voce pode tirar 
quatro bolas de gude da bolsa de acordo com as regras a seguir. Pegue uma bola de gude, registre sua cor e co- 
loque-a de volta. Balance a bolsa e pegue outra bola de gude. Continue este processo ate que voce tenha pegado 
e devolvido quatro bolas de gude. Quais sao os macroestados possiveis para esse conjunto de eventos? Qual e o 
macroestado mais provavel? Qual e o macroestado menos provavel? 

Raciocinio Como cada bola de gude e devolvida antes que a proxima seja retirada e a bolsa e sacudida, a pro¬ 
babilidade de pegar uma bola de gude vermelha sempre e igual a de pegar uma verde. Todos os microestados 
e macroestados possiveis sao mostrados na Tabela 18.1. Como esta tabela indica, ha somente uma maneira de 
desenhar um macroestado das quatro bolas de gude 
vermelhas, entao so ha um microestado para aquele 
macroestado. Ha, no entanto, quatro microestados 
possiveis que correspondem ao macroestado de uma 
bola de gude verde e tres vermelhas, seis microestados 
que correspondem a duas verdes e duas vermelhas, 
quatro microestados que correspondem a tres verdes 
e uma vermelha e um microestado que corresponde 
a quatro bolas de gude verdes. O macroestado mais 
provavel e mais desordenado e duas bolas de gude 
vermelhas e duas verdes - corresponde ao maior nu- 
mero de microestados. O macroestado menos prova¬ 
vel e mais ordenado e quatro bolas de gude vermelhas 
ou quatro verdes - corresponde ao menor numero de microestados. ◄ 


^TABELA 18.1 Possiveis resultados de quatro jogadas 
de bolas de gude tiradas de uma bolsa 

Quantidade 
total de 


Macroestado 

Microestados possiveis 

microestados 

Todas R 

RRRR 

1 

1G, 3R 

RRRG, RRGR, RGRR, GRRR 

4 

2G, 2R 

RRGG, RGRG, GRRG, RGGR, 



GRGR, GGRR 

6 

3G, 1R 

GGGR, GGRG, GRGG, RGGG 

4 

Todas G 

GGGG 

1 


7 Para a derivagao desta expressao, consulte o Capftulo 22 de R. A. Serway e J. W. JewettJr., Physics for Scientists and Engineers, 8. ed. (Belmont, CA: Brooks-Cole, 2010). 
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^18.7 | Entropia e a Segunda Lei da Termodinamica 

Como a entropia e uma medigao da desordem e sistemas fisicos tendem a macroesta- 
dos desordenados, podemos enunciar a segunda lei de outra maneira, o enunciado de 
entropia da Segunda Lei da Termodinamica: 


A entropia do Universo aumenta em todos os processos naturais. 


Para calcular variagao da entropia para um processo finito, devemos reconhecer 
que T geralmente nao e cons tan te. Se dQ r e a energia reversivelmente transferida pelo 
calor quando o sistema esta a temperatura T, a variagao da entropia em um processo 
arbitrario reversivel entre os estados inicial e final e 


AS = 



(caminho reversivel) 


18.1(H 


A variagao da entropia de um sistema depende somente das propriedades dos estados de 
equilibrio inicial e final, pois a entropia e uma estado variavel, como a energia interna, 
que e consistente com a relagao da entropia com a desordem. Para dado macroestado de 
um sistema, existe uma quantidade de desordem medida por W (Eq. 18.9), o numero de 
microestados correspondente ao macroestado. Essa quantidade nao depende do caminho 
seguido a medida que um sistema muda de um estado para outro. 

Em caso de processo reversivel e adiabatico, nenhuma energia e transferida pelo 
calor entre o sistema e seu entorno e, portanto, A S = 0. Como nao ocorre variagao em 
entropia, tal processo e frequentemente referido como isentropico. 

Considere as variagoes de entropia que ocorrem na maquina termica de Carnot ope- 
rando entre as temperaturas T c e T h . A Equagao 18.7 nos diz que para um ciclo de Carnot, 

AS= 0 


Agora, considere um sistema que passa por um ciclo reversivel arbitrario. Como a 
entropia e uma variavel de estado e, portanto, depende somente das propriedades de 
determinado estado de equilibrio, concluimos que A S = 0 para qualquer ciclo reversi¬ 
vel. Em geral, podemos escrever esta condigao na forma matematica 





18.1H 


onde o sfmbolo <f> indica que a integracao ocorre em um trajeto fechado. 


^TESTE RAPID018.5 Quais dos seguintes itens sao verdadeiros para a variagao da en¬ 
tropia de um sistema que passa por um processo reversivel e adiabatico? (a) AS < 0 
(b)AS=0 (c) AS > 0 

^TESTE RAPI D018.6 Um gas ideal e levado de uma temperatura inicial T- para uma mais 
alta Tj ao longo de dois caminhos reversiveis diferentes. O caminho A tern pressao 
cons tan te, e o B, volume constante. Qual e a relagao entre as varrigoes em entropia 
para o gas para estes caminhos? (a) A S A > A 5b (b)AS A = A5B (c)AS a <A^ 


Uma questao que frequentemente surge e a relagao entre a segunda lei de termo¬ 
dinamica e a evolugao humana. O corpo humano e um sistema altamente organizado 
que surge de organismos simples pelo processo evolucionario. Algumas pessoas argu- 
mentam que o aumento na ordem associada a evolugao humana na Terra e inconsis- 
tente com a segunda lei. 

Um ponto a ser considerado contra essa argumentagao e que os aumentos locais 
em ordem nao sao excluidos pela segunda lei, desde que todo o sistema obedega a 
segunda lei. Devemos acompanhar toda a energia no sistema para fazer uma decla- 
ragao sobre a ordem para o sistema como um todo. Por exemplo, os flocos de neve 
hexagonais ordenados sao formados espontaneamente das moleculas de agua que se 


► Segunda Lei da Termodinamica; 
enunciado de entropia 


► Variagao da entropia para um 
processo finito 


isuil A segunda lei e a evolugao 
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movem aleatoriamente no ar. Esse e um aumento local na ordem, mas nao representa um aumento 
para o Universo. Quando a agua congelada se torna floco de neve, a energia foi liberada da agua 
congelada no ar. Para onde essa energia foi? O fato de que esta energia se espalhara, como a energia 
interna tende a fazer, representa um aumento na desordem. E impossfvel rastrear essa energia de 
forma exata, mas ela e a energia de muitos outros flocos de neve criarao desordem em algum lugar 
que neutralizara a ordem do floco de neve. 

O que os argumentos sobre a evolugao tambem esquecem e que a Terra nao e um sistema isolado, 
entao, por si so, a entropia nem sempre aumenta. A Terra e um sistema nao isolado, entao devemos 
considerar a Terra eseu ambiente. Como uma enorme quantidade de energia chega continuamente 
na Terra por meio do Sol, a diminuigao espontanea na entropia na Terra acontece frequentemente. 

Sempre que a energia entra em um sistema, aumentos em ordem sao possfveis. Imagine um con- 
junto de blocos para criangas em locais aleatorios no chao. Se os blocos sao um sistema isolado, eles 
nunca formarao uma pilha organizada. Agora, esquega da exigencia de que o sistema e isolado. 
Permita que uma pessoa alcance todo o limite do sistema, pegue os blocos e empilhe-os. A energia 
entrou no sistema pelo trabalho feito nos blocos pela pessoa e o sistema e, agora, mais ordenado do 
que antes. 

O processo de evolugao e uma versao da formagao de floco de neve e blocos de empilhamento 
em uma escala maior e mais complicada. Como uma enorme quantidade de energia entra na Terra 
por meio do Sol, pode ocorrer um aumento local em ordem (por exemplo, evolugao humana) sem 
violar a Segunda Lei da Termodinamica. O aumento da desordem, representado pelos processos de 
fusao no Sol e pela ampla efusao de energia no espago, aumenta a entropia do Universo em uma taxa 
muito maior do que a evolugao poderia possivelmente diminuir. 

A segunda lei prediz que algo pequeno e quente (o Big Bang) se tornara maior e frio (o Universo 
atual). Ao considerar a evolugao da vida ordenada em um planeta muito pequeno em uma galaxia 
em um Universo em expansao contendo bilhoes de galaxias, a segunda lei de termodinamica nao 
tera perigo de ser violada. 


2 PENSANDO EM F IS IC A 18.3 

Uma caixa contem cinco moleculas de gas, inicialmente espalhadas pela caixa. Algum tempo depois, as cinco 
moleculas estao em uma metade da caixa, que e uma situagao altamente ordenada. Essa situagao viola a Segunda 
Lei da Termodinamica? A segunda lei e valida para esse sistema? 

Raciocmio Estritamente falando, essa situagao viola a Segunda Lei da Termodinamica. Em resposta a segunda 
pergunta, no entanto, a segunda lei nao e valida para pequenas quantidades de partfculas. A Segunda Lei tern 
como base a coleta de grande quantidade de partfculas para as quais os estados desordenados tern probabilida- 
des astronomicamente maiores que os estados ordenados. Pelo fato de o mundo macroscopico ser construfdo 
a partir dessa grande quantidade de partfculas, a segunda lei e valida para processos reais procedidos da ordem 
para desordem. No sistema de cinco moleculas, a ideia geral da segunda lei e valida onde existam mais estados 
desordenados que ordenados, mas a probabilidade relativamente alta dos estados ordenados resulta em sua 
existencia de tempos em tempos. ◄ 


Exemplo 18.3 Varia 9 ao em entropia: derretimento 

Um solido com calor de fusao latente Zy derrete a uma temperatura T m . Calcule a variagao da entropia dessa substancia 
quando uma massa m da substancia derrete. 

SOLU£AO 

Conceitualizagao Imagine colocar a substancia em um ambiente quente de modo que a energia entre nela por calor. O 
processo pode ser revertido colocando-se a substancia em um ambiente frio de modo que a energia saia dela pelo calor. 
A massa m da substancia que derrete e igual a Am, a variagao em massa da substancia na fase mais alta (lfquida). 

Categorizagao Como o derretimento acontece a uma temperatura fixa, categorizamos o processo como isotermico. 
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r 18.3 cont. 


Analise Use a Equagao 17.6 na Equagao 18.10, notando f dQ r 1 

que a temperatura permanece fixa: J T T m 

Finalizagao Observe que A m e positivo, de modo que A S e positivo, representando que a energia e acrescentada ao 
cubo de gelo. 

E Se? Suponha que voce nao tivesse a Equagao 18.10 disponfvel para calcular uma variagao em entropia. Como voce 
argumentaria, a partir da descrigao de entropia, que as variagoes em entropia deveriam ser positivas? 

Resposta Quando um solido derrete, sua entropia aumenta porque as moleculas sao muito mais desordenadas no 
estado liquido que no solido. O valor positivo para A S tambem significa que a substancia em seu estado liquido 
nao transfere energia espontaneamente de si mesma para o entorno quente e se congela, porque fazer isso im- 
plicaria um aumento espontaneo na ordem e uma diminuigao na entropia. 


/ 


Qr L / AW 

dQ r =Y = T 


Lj m 

T 


^18.8 | Variagao da entropia nos processos irreversfveis 

Ate entao, calculamos a variagao da entropia utilizando as informagoes sobre um trajeto reversivel conectando 
os estados de equilibrio inicial e final. Podemos calcular a variagao da entropia para processos irreversfveis ima- 
ginando os processos reversfveis (ou uma serie de processos reversfveis) entre os dois estados de equilibrio e cal- 
culando / dQ r /T para os processos reversfveis. Em processos irreversfveis, e extremamente importante distinguir 
entre Q a transference real de energia no processo, e Q r , a energia que teria sido transferida por calor ao longo 
de um trajeto reversivel entre os mesmos estados. Somente o segundo valor proporciona a variagao em entropia 
correta. Por exemplo, como podemos ver, se um gas ideal se expande adiabaticamente no vacuo, Q = 0, mas 
AS ± 0, pois Q r =f= 0. O caminho reversivel entre dois estados iguais e a expansao reversivel e isotermica que pro¬ 
porciona AS > 0. 

No enunciado da Segunda Lei da Termodinamica na segao anterior, descrevemos o aumento na entropia para 
todo o Universo. Tambem podemos investigar a segunda lei para partes do Universo, ou seja, para os sistemas. 
Primeiramente, consideraremos os sistemas isolados. Descobrimos que a entropia total de um sistema isolado que 
passa por uma variagao nao diminui. Se o processo que ocorre no sistema for irreversfvel, como a maioria dos pro¬ 
cessos reais sao, a entropia do sistema aumenta. Por outro lado, em um processo adiabatico reversivel, a entropia 
total de um sistema isolado permanece cons tan te. 

Ao lidar com a interagao de corpos que nao sao isolados da vizinhanga, devemos considerar a variagao em en¬ 
tropia para o sistema e seu entorno. Quando dois corpos interagem em um processo irreversfvel, o aumento em 
entropia de uma parte do Universo e maior que a diminuigao em entropia da outra parte. Portanto, conclufmos 
que a variagao da entropia do Universo deve ser maior que zero para um processo irreversfvel e igual a zero para 
um processo adiabatico reversivel. Por fim, a entropia do Universo deve alcangar o valor maximo. Neste ponto, o 
Universo estara em um estado de temperatura e densidade uniforme. Todos os processos ffsicos, qufmicos e biolo- 
gicos cessarao porque um estado de desordem perfeita implica falta de energia disponfvel para realizar trabalho. 
Esse estado melancolico das coisas e algumas vezes chamado “morte termica” do Universo. 


TESTE RAPID018.7 Verdadeiro ou Falso: A variagao da entropia em um processo adiabatico deve ser zero 
porque Q= 0. 


^ PENSANDO EM FISICA 18.4 

De acordo com o enunciado de entropia da segunda lei, a entropia do Universo aumenta em processos irre¬ 
versfveis. Esse enunciado soa muito diferente das formas de Kelvin-Planck e Clausius da segunda lei. Esses dois 
enunciados podem ser consistentes com a interpretagao de entropia da segunda lei? 
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Raciorinio Essas tres formas sao consistentes. Na declaragao de Kelvin-Planck, a energia no reservatorio e a 
energia interna desordenada, o movimento aleatorio das moleculas. A realizagao do trabalho resulta em energia 
ordenada, como empurrar o pistao por um deslocamento. Nesse caso, o movimento de todas as moleculas do 
pistao esta na mesma diregao. Se uma maquina termica absorveu a energia pelo calor e realizou uma quantidade 
igual de trabalho, ela teria convertido da desordem para a ordem, em violagao da declaragao de entropia. Na 
declaragao de Clausius, iniciamos um sistema ordenado: as temperaturas mais altas no corpo quente e as mais 
baixas no corpo frio. Essa separagao de temperaturas e um exemplo de ordem. A energia transferida esponta- 
neamente do corpo frio para o corpo quente, de modo que as temperaturas se espalhem mesmo em lugares 
afastados, seria um aumento na ordem, em violagao a declaragao de entropia.4 


Quando a membrana 
e rompida, o gas se 
expande livre e 
irreversivelmente no 
volume total. 


Vacuo 


Gas a T. em 


EC 


' Parede Isolante 


- Membrana 


Figura 18.11 Expansao adiabatica 
livre de um gas. O recipiente e ter- 
micamente isolado de seu entorno; 
portanto,Q= 0. 


Variagao de entropia em uma expansao livre 

Um gas ideal em um reservatorio isolado ocupa inicialmente um volume V- (Fig. 
18.11). Uma membrana separando o gas da regiao vazia e rompida, o gas se expande 
(irreversivelmente) para um volume Vj. Vamos encontrar a variagao da entropia do 
gas e do Universo. 

O processo nao e reversivel nem quase-estatico. O trabalho realizado sobre o gas 
e zero, e como as paredes sao isoladas, nenhuma energia e transferida pelo calor 
durante a expansao. Ou seja, W = 0 e Q = 0. A primeira lei diz que a mudanga na 
energia interna Afq n e zero; portanto, E int i = E int j. Como o gas e ideal, E int depende 
somente da temperatura, entao concluimos que T- = Tj. 

Para aplicar a Equagao 18.10, devemos encontrar Q r ; ou seja, devemos encontrar 
um caminho reversivel equivalente que compartilhe os estados inicial e final. Uma 
escolha simples e uma expansao isotermica e reversivel, na qual o gas empurra um 
pistao enquanto entra energia no gas por calor de um reservatorio para manter a 
temperatura constante. Como T e constante nesse processo, a Equagao 18.10 resulta 
em 



Como consideramos um processo isotermico, A£ int = 0, entao, a Primeira Lei da 
Termodinamica diz que tal entrada de energia pelo calor e igual ao trabalho negativo 
realizado sobre o gas, dQ r = ~dW= P dV. Utilizando esse resultado, descobrimos que 





nRT 

~iT 


dV = nil 



AS = nR In 



18 . 12-4 


Como Vj > U-, concluimos que AS e positivo, e tanto a entropia quanto a desordem 
do gas (e do Universo) aumentam como resultado de uma expansao irreversivel e 
adiabatica. 


Exemplo 18.4 1 Expansao adiabatica livre: revisada 

Vamos verihcar se as abordagens macro e microscopica ao calculo de entropia levam a mesma conclusao para a expan¬ 
sao adiabatica livre de um gas ideal. Suponha que um gas ideal se expanda quatro vezes o seu volume inicial. Como ja 
vimos, para esse processo, as temperaturas inicial e final sao as mesmas. 

(A) Jsando uma abordagem macroscopica, calcule a variagao da entropia para o gas. 

SOLU£AO 

Conceitualizagao Olhe novamente a Figura 18.11, que e um diagrama do sistema antes da expansao adiabatica 
livre. Imagine romper a membrana de modo que o gas se mova para area evacuada. A expansao e irreversivel. 











Capftulo 18 - Maquinas termicas, entropia e a Segunda Lei da Termodinamica I 215 


18.4 cont. 

Categorizagac Podemos substituir o processo irreversfvel por um isotermico reversfvel entre os mesmos estados inicial 
e final. Essa abordagem e macroscopica, entao usamos uma variavel termodinamica, especificamente, o volume V. 


( v f \ (4V\ 

Analise Use a Equagao 18.12 para calcular a variagao em entropia: A S = nR In J = nR \n = wi?ln 4 

CB) Usando consideragoes estatfsticas, calcule a variagao da entropia para o gas e mostre que ela esta de acordo 
com a resposta obtida na parte (A). 


SOLU£AO 

Categorizagao Essa abordagem e microscopica, entao, usamos variaveis relacionadas as moleculas individuais. 


Analise O numero de microestados dispomveis para uma 
unica molecula no volume inicial V i e w i = V t / V m , em que 
V m e um volume microscopico ocupado pela molecula. 
Use esse numero para encontrar o numero de microesta¬ 
dos dispomveis para Amoleculas: 

Determine o numero de microestados dispomveis para N 
moleculas no volume final Vj = 4 


Use a Equagao 18.9 para encontrar a variagao em entropia: 


Finalizagao A resposta e a mesma que aquela para a parte 
(A), que lidou com parametros macroscopicos. 

E Se? Na parte (A), usamos a Equagao 18.12, que tern 
como base um processo isotermico reversfvel, conectando 
os estados inicial e final. Voce chegaria ao mesmo resul- 
tado se escolhesse um processo reversfvel diferente? 

Resposta Voce deve chegar ao mesmo resultado porque 
a entropia e uma variavel de estado. Por exemplo, con- 
sidere o processo de duas etapas na Figura 18.12: uma 
expansao adiabatica reversfvel de V t para 4 V f (A —» B ) du¬ 
rante o qual a temperatura cai de T x para T 2 e um pro¬ 
cesso isovolumetrico reversfvel C) que leva o gas de 
volta a temperatura inicial I). Durante o processo rever¬ 
sfvel adiabatico, = 0, pois Q r = 0. 

Para o processo isovolumetrico reversfvel (B—> C ), 
use a Equagao 18.10: 

Encontre a relagao entre as temperaturas T v a 
T 2 a partir da Equagao 17.26 para o processo 
adiabatico: 

Substitua para encontrar AS: 




VM 


' r m' ' r m ' 


w f 

&S= kv\nW f - k B lnW,= k^ln 1^ 


^4y.\w 

= In ( ~^j = k R In (4*) = M b In 4 = nR In 4 


Figlira 18.12 (Exemplo 
18.4) Um gas expande para 
quatro vezes o seu volume 
inicial e volta para a mesma 
temperatura inicial por meio 
de um processo em duas 
etapas. 



AS 


Ji T Jt 9 


nC v dT 


T = ” C > ln (t 


4KV-i 


^ = lqr) = < 4 ) 7 ~ 1 


AS = nC v In (4)>'- 1 = nC v {y - 1) In 4 


C P 


= nC v \ -1 ) In 4 = n(C P — C v ) In 4 = nR In 4 


E voce de fato obtem exatamente o mesmo resultado para a variagao em entropia. 
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^18.9 | Conteudo em contexto: a atmosfera como maquina termica 

No Capitulo 17, previmos uma temperatura global baseada na nogao de equilibrio de energia entre a entrada 
visivel de radiagao do Sol e a saida de radiagao infravermelha da Terra. Esse modelo conduz a uma temperatura 
global que esta bem abaixo da temperatura medida. Essa discrepancia de resultados e devida aos efeitos atmos- 
fericos nao inclusos em nosso modelo. Nesta segao, introduziremos alguns desses efeitos e mostraremos que a 
atmosfera pode ser modelada como uma maquina termica. No Conteudo em Contexto, devemos utilizar os con- 
ceitos aprendidos nos capitulos da termodinamica para construir um modelo que tenha mais sucesso para prever 
a temperatura correta da Terra. 

O que acontece com a energia que entra na atmosfera pela radiagao do Sol? A Figura 18.13 ajuda responder 
a essa pergunta mostrando como a entrada de energia passa por diversos processos. Se identificarmos a entrada 
de energia como 100%, descobrimos que 30% e refletida de volta para o espago, conforme mencionamos no Ca¬ 
pitulo 17. Esses 30% incluem 6% refletidas pelas moleculas de ar, 20% refletidas pelas nuvens e 4% refletidas na 
superficie da Terra. Os 70% restantes sao absorvidos pelo ar ou pelo solo. Antes de alcangar a superficie, 20% da 
radiagao original e absorvida no ar; 4% pelas nuvens e 16% pela agua, pelas particulas de poeira e pelo ozonio na 
atmosfera. Da radiagao original encontrada na parte superior da atmosfera, o solo absorve 50%. 

O solo emite uma radiagao para cima e transfere a energia para a atmosfera por diversos processos. Dos 100% 
originais da entrada de energia, 6% simplesmente passam de volta da atmosfera para o espago (a direita na Fig. 
18.13). Alem disso, 14% da energia de entrada original emitida como radiagao pelo solo sao absorvidos pelas 
moleculas de agua e de dioxido de carbono. O ar aquecido pelo solo sobe pela propagagao de calor, carregando 
6% da energia original para a atmosfera. O ciclo hidrologico resulta em 24% da energia original sendo carregada 
para cima, como vapor de agua, e liberada na atmosfera quando o vapor de agua condensa. 

Esses processos resultam em um total de 64% da energia original sendo absorvida na atmosfera, com outros 
6% do solo passando de volta para o espago. Como a atmosfera esta em um estado estavel, esses 64% tambem sao 
emitidos da atmosfera para o espago. A emissao e dividida em dois tipos. A primeira e a radiagao infravermelha 
das moleculas na atmosfera, incluindo vapor d’agua, dioxido de carbono e moleculas de nitrogenio e de oxigenio 


A linha pontilhada representa 
a maquina termica 
atmosferica indicada 
esquematicamente na Figura 
18.14. 


Saida para espago 64% 


Exposigao a 
radiagao 
solar 100% 

Refletida Refletida Retropro- 

pela pelas jetada 

superficie 4% nuvens 20% pelo 
ar 6% 




Atmosfera 

Somente 50% da radiagao 
incidente e absorvida pelo solo 
e e radiada novamente na 
atmosfera. 


Solo 


f 



70% Absorvida 
pelas nuvens 


Emissao 
infravermelha 
da agua, do ar e Emissao 
do dioxido de infravermelha 
carbono das nuvens 
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Radiada da 
superficie 
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4% Abs'orvida pela 
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Absorvida | 
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iarregada para 
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Entrada na atmosfera 64% 

Figura 18.13 A entrada de energia para a atmosfera proveniente do sol e dividida em diversas componentes. 
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do ar, o que conta para a emissao de 38% da energia original. Os 26% restantes sao emitidos como radiagao infra- 
vermelha das nuvens. 

A figura 18.13 mostra o fluxo de energia; a quanddade de entrada de energia iguala a quanddade de saida, que 
e a premissa udlizada no Conteudo em Contexto do Capitulo 17. A principal diferenga da nossa discussao naquele 
capitulo, no entanto, e a nogao de absorgao da energia pela atmosfera. E nessa absorgao que se criam os processos 
termodinamicos na atmosfera para elevar a temperatura do solo acima do valor determinado no Capitulo 17. 
Devemos explorar mais sobre esses processos e o perfil da temperatura da atmosfera no Contexto 5. 

Para fechar este capitulo, vamos discutir mais um processo, que nao esta incluso na Figura 18.13. Os diversos 
processos descritos naquela dgura resultam em uma pequena quanddade de trabalho feito no ar, o qual aparece 
como energia cinetica de ventos prevalecentes na atmosfera. 

A quanddade original de energia solar convertida em energia cinetica de ventos prevalecentes e de aproxima- 
damente 0,5%. O processo de geragao de ventos nao modifica o equilibrio de energia indicado na Figura 18.13. 
A energia cinetica do vento e convertida em energia interna a medida que as massas de ar se movem de um lugar 
para outro. Essa energia interna produz um aumento de emissao infravermelha da atmosfera para o espago, entao 
0,5% esta temporariamente so na forma de energia cinetica antes de ser emitida como radiagao. 

Podemos modelar a atmosfera como uma maquina termica, como indicado na Figura 18.13 pelo retangulo 
pontilhado. Um diagrama esquematico dessa maquina termica e indicado na Figura 18.14. O reservatorio quente 
e o solo e a atmosfera, e o reservatorio frio e o espago vazio. Podemos calcular a eficiencia da maquina atmosferica 
utilizando a Equagao 18.2: 


W 

r eng 

I Qh\ 


0,5% 

64% 


= 0,008 = 0,8% 


que e uma eficiencia muito baixa. No entanto, tenha em mente que uma grande quanddade de energia entra na 
atmosfera pelo Sol; entao mesmo uma fragao muito pequena disso pode criar um sistema eolico muito complexo 
e poderoso. As tempestades representam um exemplo vivido de saida de energia da maquina termica atmosferica. 

Observe que a energia de saida na Figura 18.14 e menor que na Figura 18.13 em 0,5%. Conforme previamente 
observado, o 0,5% transferido para a atmosfera pela geragao de vento e eventualmente transformado em ener¬ 
gia interna na atmosfera pelo atrito e depois radiada no espago como radiagao termica. Nao podemos separar a 
maquina termica e os ventos na atmosfera no diagrama porque a atmosfera e a maquina termica e os ventos sao 
gerados na atmosfera! 

Agora, temos todas as pegas necessarias para arrumar o quebra-cabegas da temperatura da Terra. Devemos dis¬ 
cutir esse assunto no Contexto 5. 



Figura 18.14 Representagao esquematica da atmosfera como uma 
maquina termica. 
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} resumo I 


Uma maquina termica e um aparelho que recebe energia 
por calor e, operando em um ciclo, expele uma fragao 
dessa energia por trabalho. O trabalho total feito por uma 
maquina termica e 


Wen g = |Q*| - | Q c 


18.1-4 


em que Q^ea energia recebida de um reservatorio quente 
e Qe a energia expelida para um reservatorio frio. 

A eficiencia termica e de uma maquina termica e defmida 
como a proporgao entre o trabalho lfquido feito e a energia 
absorvida por ciclo do reservatorio de temperatura maior: 


e = 




18.2^ 


O enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei de ter¬ 
modinamica pode ser feita conforme segue: 

• E impossfvel construir uma maquina termica que, ope¬ 
rando em um ciclo, nao produza efeito nenhum alem da 
entrada de energia por calor de um reservatorio e a realiza- 
gao de igual quantidade de trabalho. 

Um processo reversivel e aquele no qual o sistema pode 
voltar a suas condigoes iniciais seguindo o mesmo caminho, e 
cada ponto ao longo desse caminho e um estado de equilfbrio. 
Um processo que nao atende a essas exigencias e irreversivel. 

A eficiencia termica de uma maquina termica operando 

no ciclo de Carnot e 


e c 



18.4^ 


em que T c e a temperatura absoluta do reservatorio 
quente eT^ea temperatura absoluta do reservatorio frio. 

Nenhuma maquina termica real operando entre as 
temperaturas T c e T h pode ser mais ehciente do que uma 
maquina operando reversivelmente em um ciclo de Carnot 
entre as mesmas duas temperaturas. 


O enunciado de Clausius da segunda lei afirma que 

• A energia nao e transferida espontaneamente de um 
corpo frio para um corpo quente. 

A Segunda Lei da Termodinamica diz que, quando pro¬ 
cesses reais (irreversfveis) ocorrem, o grau de desordem no 
sistema mais a vizinhanga aumenta. A medida da desordem 
em um sistema e chamada entropia S. 

A variagao de entropia dS de um sistema se movendo pelo 
processo infinitesimal entre dois estados de equilfbrio e 

dS= — 

T 18.8-4 

em que dQ^€ a energia transferida pelo calor em um pro¬ 
cesso reversivel entre os mesmos estados. 

Do ponto de vista microscopico, a entropia 5 associada a 
um macroestado de um sistema e defmida como 


S = In W 18.9-4 

em que k B e uma constante de Boltzmann e W e a quanti¬ 
dade de microestados correspondendo ao macroestado cuja 
entropia e S. Portanto, a entropia e uma medida de desor¬ 
dem microscopica. Com a tendencia estatfstica dos sistemas 
para prosseguir com os estados de probabilidade e desordem 
maiores, todos os processos naturais sao irreversfveis e resul- 
tam em um aumento na entropia. Portanto, o declaragao de 
entropia da Segunda Lei da Termodinamica e: 

• A entropia do Universo aumenta em todos os processos reais. 

A variagao de entropia de um sistema se movendo entre 
dois estados de equilfbrio gerais e 



O valor de AS e o mesmo para todos os caminhos co- 
nectando os estados inicial e final. 

A variagao da entropia para qualquer processo reversivel 
e cfclico e zero e, quando tal processo ocorre, a entropia do 
Universo permanece constante. 


] PERGUNTASOBJETIVAS I 

1. Um refrigerador tern 18,0 kj de trabalho realizado sobre 
ele enquanto 115 kj de energia sao transferidos de seu 
interior. Qual e seu coehciente de desempenho? (a) 3,40 
(b) 2,80 (c) 8,90 (d) 6,40 (e) 5,20. 

2. Uma unidade compacta de ar-condicionado e colocada em 
uma mesa em um apartamento bem isolado, conectada a 
rede eletrica e ligada. O que acontece com a temperatura 
media do apartamento? (a) Aumenta. (b) Diminui. (c) 
Permanece constante. (d) Aumenta ate que a unidade se 
aquega e depois diminui. (e) A resposta depende da tem¬ 
peratura inicial do apartamento. 

3. Um motor realiza 15,0 kj de trabalho enquanto exaurir 
37,0 kj para um reservatorio frio. Qual e a eficiencia do 
motor? (a) 0,150 (b) 0,288 (c) 0,333 (d) 0,450 (e) 1,20. 


4. Uma turbina a vapor opera com temperatura de caldeira 
de 450 K e uma temperatura de escape de 300 K. Qual e 
a eficiencia teorica maxima desse sistema? (a) 0,240 (b) 
0,500 (c) 0,333 (d) 0,667 (e) 0,150. 

5. Considere processos efelieos completamente caracteriza- 
dos por cada uma das entradas e safdas totais de energia. 
Em cada caso, as transferencias de energia listadas sao as 
unicas que ocorrem. Classihque cada processo como (a) 
possfvel, (b) impossfvel, de acordo com a Primeira Lei da 
Termodinamica, (c) impossfvel, de acordo com a Segunda 
Lei da Termodinamica, ou (d) impossfvel, de acordo com 
a Primeira e a Segunda Leis. (i) Entrada de 5 J de trabalho 
e safda de 4J de trabalho. (ii) Entrada de 5 J de trabalho 
e safda de 5 J de energia transferida por calor. (iii) En¬ 
trada de 5 J de energia transferida por transmissao eletrica 
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e saida de 6 J de trabalho. (iv) Entrada de 5 J de energia 
transferida por calor e saida de 5 J de energia transferida 
por calor. (v) Entrada de 5 J de energia transferida por 
calor e saida de 5 J de trabalho. (vi) Entrada de 5 J de en¬ 
ergia transferida por calor e saida de 3 J de trabalho mais 
2 J de energia transferida por calor. 

6. Suponha que uma amostra de um gas ideal esteja em uma 
temperatura ambiente. Que agao obrigatoriamente fara a en¬ 
tropia da amostra aumentar? (a) Transferir energia para ela 
por calor. (b) Transferir energia para ela irreversivelmente 
por calor. (c) Realizar trabalho sobre ela. (d) Aumentar sua 
temperatura ou seu volume, sem deixar a outra variavel di- 
minuir. (e) Nenhuma das alter- 
nativas esta correta. 

7. A seta OA no diagrama PV 

mostrado na Figura PO.18.7 
representa uma expansao adi- 
abatica reversivel de um gas 
ideal. A mesma amostra de gas, 
comegando do mesmo estado 
0, passa agora por uma expan- Figura P018.7 

sao adiabatica livre ate o mesmo 

volume final. Que ponto no diagrama poderia representar o 
estado final do gas? (a) O mesmo ponto A como para a expan¬ 
sao reversivel. (b) O ponto B. (c) O ponto C. (d) Qualquer 
uma dessas altemativas. (e) Nenhuma dessas altemativas. 

8. Um processo termodinamico ocorre onde a entropia de um 
sistema muda por -8 J/K De acordo com a Segunda Lei da 
Termodinamica, o que pode ser concluido sobre a variagao 
da entropia do ambiente? (a) Deve ser +8 J/K ou menos. (b) 
Deve ser entre +8 J/K e 0. (c) Deve ser igual a +8 J/K (d) 
Deve ser +8 J/K ou mais. (e) Deve ser zero. 

9. Uma amostra de um gas ideal monoatomico esta contida 
em um cilindro com um pistao. Seu estado e representado 

} PERGUNTAS CONCEITUAIS I 

1. O aparelho mostrado na Figura PCI8.1, chamado conver- 
sor termoeletrico, usa uma serie de celulas semiconduto- 
ras para transformar energia interna em energia eletrica. 
Na fotograha da esquerda, as duas pernas do aparelho 
estao a mesma temperatura e nao ha produgao de ener¬ 
gia eletrica. No entanto, quando uma perna esta a uma 
temperatura mais alta que a outra, como mostrado na 
fotograha da direita, a energia eletrica e produzida a me- 
dida que o aparelho extrai energia do reservatorio quente 
e aciona um pequeno motor eletrico. (a) Por que e ne- 
cessaria uma diferenga de temperatura para produzir en¬ 
ergia eletrica nessa demonstragao? (b) Em que sentido 
esse experimento intrigante demonstra a Segunda Lei da 
Termodinamica? 



pelo ponto preto no dia¬ 
grama PV mostrado na 
Figura P018.9. Setas de A 
a E representam processos 
isobaricos, isotermicos, adi- 
abaticos e isovolumetricos 
pelos quais a amostra pode 
passar. Em cada processo, ex- 
ceto D, o volume muda por 
um fator de 2. Todos os cinco 
processos sao reversiveis. 

Classihque-os de acordo com 
a variagao da entropia do gas 
do maior valor positivo para 
o maior valor negativo em 
modulo. Em sua classihcagao, mostre quaisquer casos de 
igualdade. 

10. Das altemativas seguintes, qual nao e uma ahrmagao da Se¬ 
gunda Lei da Termodinamica? (a) Nenhuma maquina ter- 
mica operando em um ciclo pode absorver energia de um 
reservatorio e usa-la por completo para realizar trabalho. (b) 
Nenhum motor real operando entre dois reservatorios de 
energia pode ser mais ehciente que uma maquina de Carnot 
operando entre os mesmos dois reservatorios. (c) Quando 
um sistema passa por uma mudanga de estado, a variagao 
na energia interna do sistema e a soma da energia transfe¬ 
rida para o sistema por calor e o trabalho realizado sobre o 
sistema. (d) A entropia do Universo aumenta em todos os 
processos naturais. (e) A energia nao sera espontaneamente 
transferida por calor de um corpo frio para outro quente. 

11. A Segunda Lei da Termodinamica sugere que o coehci- 
ente de desempenho de um refrigerador seja: (a) menor 
que 1, (b) menor ou igual a 1, (c) maior ou igual a 1, (d) 
hnito ou (e) maior que 0. 


2. (a) Se voce sacode um jarro cheio de balas de goma de ta- 
manhos diferentes, as maiores tendem a aparecer no topo 
e as pequenas a hear no fundo. Por que? (b) Esse processo 
viola a segunda Lei da Termodinamica? 

3. “A Primeira Lei da Termodinamica diz que voce nao pode 
realmente ganhar, e a segunda diz que voce nao pode se- 
quer empatar”. Explique como essa ahrmagao se aplica a 
um aparelho ou processo especihco; alternativamente, ar- 
gumente contra a ahrmagao. 

4. E possivel construir uma maquina termica que nao crie 
poluigao termica? Explique. 

5. A Segunda Lei da Termodinamica contradiz ou corrige a 
primeira? Justihque sua resposta. 

6. Uma turbina movida a vapor e um dos principais compo- 
nentes de uma usina de energia. Por que e vantajoso que a 
temperatura do vapor seja a mais alta possivel? 

7. Cite alguns fatores que afetam a ehciencia de motores de 
automoveis. 

8. (a) De um exemplo de um processo irreversivel que 
ocorre na natureza. (b) De um exemplo de um processo 
que e quase reversivel na natureza. 

9. Discuta a variagao da entropia de um gas que se expande 
(a) a temperatura constante e (b) adiabaticamente. 

10. Discuta tres exemplos comuns diferentes de processos na¬ 
turais que envolvem um aumento em entropia. Justihque 
todas as partes de cada sistema considerado. 




Figura PC18.1 
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11. “A energia e a senhora do Universo, e a entropia e sua 
sombra.” Escrevendo para um publico geral, justifique 
essa afirmativa com pelo menos dois exemplos. Alternati- 
vamente, argumente que a entropia e como um executivo 
que rapidamente determina o que vai acontecer, enquanto 
a energia e como um contador nos dizendo quanto pouco 
podemos gastar. (Arnold Sommerfeld deu a ideia para 
essa questao.) 

12. Suponha que sua colega de quarto limpe e organize o am- 
biente bagungado depois de uma grande festa. Como ela 
esta criando mais ordem, esse processo representa uma 
violagao da Segunda Lei da Termodinamica? 


13. O escape de energia de uma estagao de energia eletrica a 
carvao e carregado por “agua resfriante” para o Lago On¬ 
tario. A agua e quente do ponto de vista das coisas vivas 
no lago. Algumas delas se agrupam ao redor do local de 
saida da agua, impedindo seu fluxo. (a) Use a Teoria das 
Maquinas Termicas para explicar por que essa agao pode 
reduzir a saida de energia da estagao. (b) Um engenheiro 
diz que a saida de eletricidade e reduzida por causa da 
“maior pressao de retorno nas laminas das turbinas”. Co- 
mente a precisao dessa afirmagao 


^ PROBLEMAS I 


WebAssign Os problemas que se encontram neste capftulo 
podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em ingles) 

El 

denota tutorial Master It dispomvel no Enhanced 
WebAssign; 

1 . 

2. 

denota problema direto; 
denota problema intermediario; 

Egg 

denota problema que pede raciocmio quantitativo e 
conceitual; 

3. 

denota problema desafiador; 

s 

denota problema de raciocmio simbolico; 

1 . 

denota problemas mais frequentemente resolvidos no Enhanced 
WebAssign; 

sombreado 

denota “problemas emparelhados” que desenvolvem 
raciocmio com sfmbolos e valores numericos; 

BIO 

PD 

denota problema biomedico; 

denota problema dirigido; 

W 

denota solugao no video Watch It dispomvel no 
Enhanced WebAssign. 


Segao 18/ Maquinas termicas e a Segunda Lei da 
Termodinamica 

1. EJ Uma maquina termica recebe 360 J de energia de um 
reservatorio quente e realiza 25,0 J de trabalho em cada 
ciclo. Encontre (a) a eficiencia da maquina e (b) a energia 
fornecida para o reservatorio frio em cada ciclo. 

2. O revolver e uma maquina termica. Em particular, e um 
motor com pistao e combustao interna que nao opera em 
um ciclo, mas se separa durante seu processo de expansao 
adiabatica. Certo revolver consiste em 1,80 kg de ferro. Ele 
dispara uma bala de 2,40 g a 320 m/s com eficiencia de 
energia de 1,10%. Suponha que o corpo do revolver absorva 
toda a energia de escape - os outros 98,9% - e aumente 
uniformemente em temperatura por um curto intervalo de 
tempo antes de perder qualquer energia para o ambiente 
por calor. Encontre seu aumento de temperatura. 

3. El Suponha que uma maquina termica seja conectada a 
dois reservatorios de energia, uma piscina de alummio der- 
retido (660 °C) e um bloco de mercurio solido (-38,9 °C). 
A maquina funciona congelando 1,00 g de alummio e der- 
retendo 15,0 g de mercurio durante cada ciclo. O calor de 
fusao do alummio e 3,97 X 10 5 J/kg, e o do mercurio, 1,18 
X 10 4 J/kg. Qual e a eficiencia dessa maquina? 

4. Um motor a gasolina multicilindro em um aviao, operando 
a 2,50 X 10 3 rev/min, recebe 7,89 X 10 3 J de energia e for- 
nece 4,58 X 10 3 J para cada revolugao do virabrequim. (a) 
Quantos litros de combustivel ele consome em 1,00 h de 
operagao se o calor de combustao do combustivel e igual a 
4,03 X 10 7 J/L? (b) Qual e a potencia mecanica de saida do 
motor? Despreze o atrito e expresse a resposta em cavalo- 
-vapor. (c) Qual e o torque exercido pelo virabrequim sobre 


a carga? (d) Que potencia o sistema de escape e de resfria- 
mento devem transferir para fora do motor? 

5. El Certa maquina termica tern potencia mecanica de 
saida de 5,00 kW e eficiencia de 25,0%. O motor fornece 
8,00 X 10 3 J de energia de escape em cada ciclo. Encontre 
(a) a energia recebida durante cada ciclo e (b) o intervalo 
de tempo para cada ciclo. 

Segao 18.2 Processos reversiveis e irreversfveis 
Segao 18.3 A maquina de Carnot 

6. MM n Suponha que voce construa um aparelho com 
duas maquinas, no qual a energia de escape de uma ma¬ 
quina e a energia de entrada para a outra. Dizemos que 
as duas maquinas estao funcionado em sene. Estabelega e l 
e e 2 para represen tar as eficiencias das duas maquinas. (a) 
A eficiencia geral do aparelho com duas maquinas e defi- 
nida como o trabalho total de saida dividido pela energia 
colocada no primeiro motor por calor. Mostre que a efi¬ 
ciencia total e e dada por 

e = e^ + e 2 ~ e^e 2 

E se? Para as partes (b) ate (e) a seguir, suponha que as 
duas maquinas sejam maquina de Carnot. A maquina 1 
opera entre as temperaturas T h e T-. O gas na maquina 2 
varia em temperatura entre T- e T c . Em termos das tem¬ 
peraturas, (b) qual e a eficiencia da maquina da combina- 
gao? (c) Ha uma melhora na eficiencia total no uso das 
duas maquinas em vez de uma? (d) Que valor de tempe¬ 
ratura intermediaria T- resulta, em cada uma das duas ma¬ 
quinas em serie, em realizar trabalho igual? (e) Que valor 
de T i resulta em cada uma das duas maquinas em serie ter 
a mesma eficiencia? 
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7. E| Uma das maquinas termicas mais ehcientesja construf- 
das foi uma turbina a vapor movida a carvao no vale do rio 
Ohio, operando entre 1870 °C e 430 °C. (a) Qual e sua eh- 
ciencia teorica maxima? (b) A eficiencia real da maquina e 
42,0%. Qual a potencia mecanica que o motor fornece, se 
absorve 1,40 X 10 5 J de energia de seu reservatorio quente 
a cada segundo? 

8. MW Uma usina de geragao de eletricidade e planejada 
para ter potencia eletrica de saida de 1,40 MW usando 
uma turbina com dois tergos da eficiencia de uma ma¬ 
quina de Carnot. A energia de escape e transferida por 
calor para uma torre de resfriamento a 110 °C. (a) Encon- 
tre a taxa de exaustao de energia por calor como fungao 
da temperatura do combustivel da usina T h . (b) Se a area 
de queima de combustivel for modificada para funcionar 
com maior temperatura usando tecnologia de combustao 
mais avangada, como muda a quantidade de energia de 
escape? (c) Encontre a potencia de escape para T h = 800 
°C. (d) Encontre o valor de T h para o qual a potencia de 
escape seria somente a metade daquela para a parte (c). 
(e) Encontre o valor de T h para o qual a potencia de es¬ 
cape seria um quarto do tamanho da parte (c). 

9. Uma usina opera a uma eficiencia de 32,0% durante o 
verao quando a agua do mar utilizada para resfriamento 
esta a 20,0 °C. A usina utiliza o vapor a 350 °C para empul- 
sionar as turbinas. Se a eficiencia da usina varia na mesma 
proporgao que a eficiencia ideal, qual seria a eficiencia da 
usina no inverno, quando a agua do mar esta a 10,0 °C? 

10. MW Uma usina de eletricidade que faria uso do gra- 
diente de temperatura no oceano foi proposta. O sistema 
deve operar entre 20,0 °C (temperatura da agua na su- 
perficie) e 5,00 °C (temperatura da agua a uma profundi- 
dade de aproximadamente 1 km). (a) Qual e a eficiencia 
maxima de tal sistema? (b) Se a potencia eletrica de saida 
da usina e 75,0 MW, qual a quantidade de energia rece- 
bida pelo reservatorio quente por hora? (c) Considerando 
sua resposta para a parte (a), explique se acredita que tal 
sistema vale a pena. Note que o “combustivel” e gratis. 

El Um gas ideal passa por um ciclo de Carnot. A expan- 
sao isotermica ocorre a 250 °C, e a compressao isotermica, 
a 50,0 °C. O gas recebe 1,20 X 10 3 J de energia do reser¬ 
vatorio quente durante a expansao isotermica. Encontre (a) 
a energia fornecida para o reservatorio frio em cada ciclo e 
(b) o trabalho total realizado pelo gas em cada ciclo. 

12. No ponto A em um ciclo de Carnot, 2,34 mols de um gas 
ideal monoatomico tern pressao de 1400 kPa, volume de 
10,0 L e temperatura de 720 K. O gas expande-se isoter- 
micamente ate o ponto B e, entao, adiabaticamente para 
o ponto C, onde seu volume e 24,0 L. Uma compressao iso¬ 
termica leva o gas ao ponto D, onde seu volume e 15,0 L. Um 
processo adiabatico devolve o gas ao ponto A. (a) Deter¬ 
mine todas as pressoes, volumes e temperaturas desconhe- 
cidas para preencher a tabela a seguir: 

PVT 

A 1 400 kPa 10,0 L 720 K 

B 

C 24,0 L 

D 15,0 L 


(b) Encontre a energia acrescentada por calor, o trabalho 
realizado pelo motor e a variagao em energia interna para 
cada uma das etapas A —> B, B —> C, C —> D e D —» A. (c) 
Calcule a eficiencia W/ e t/|Q/J- (d) Mostre que a eficiencia 
e igual a 1 — T C /T A , a eficiencia de Carnot. 

13. Uma maquina de Carnot tern potencia de saida de 150 
kW e opera entre dois reservatorios a 20,0 °C e 500 °C. (a) 
Qual a quantidade de energia que entra na maquina por 
calor por hora? (b) Qual a quantidade de energia que e 
perdida por calor por hora? 

14. E] Uma maquina de Carnot tern potencia de saida Pe opera 
entre dois reservatorios a temperatura T c e T h . (a) Qual a 
quantidade de energia que entra na maquina por calor em 
um intervalo de tempo A t? (b) Qual a quantidade de energia 
que e perdida por calor no intervalo de tempo At? 

15. ^3 Argonio entra em uma turbina a uma taxa de 80,0 kg/ 
min, a uma temperatura de 800 °C e uma pressao de 1,50 
MPa. Expande-se adiabaticamente conforme empurra as 
laminas da turbina e sai a pressao 300 kPa. (a) Calcule sua 
temperatura na saida. (b) Calcule a (maxima) potencia 
de saida da turbina giratoria. (c) A turbina e um compo- 
nente de um modelo de motor de turbina de gas com ciclo 
fechado. Calcule a eficiencia maxima do motor. 

16. Por que a seguinte situagao e imposswel? Um inventor vai a 
agencia de patentes dizendo que sua maquina termica, 
que usa agua como substancia de trabalho, tern eficien¬ 
cia termodinamica de 0,110. Embora essa eficiencia seja 
baixa comparada com motores de automoveis tfpicos, ele 
explica que seu motor opera entre um reservatorio de en¬ 
ergia em temperatura ambiente e uma mistura de agua- 
-gelo a pressao atmosferica e, portanto, nao exige outro 
combustivel do que aquele para fazer gelo. A patente e 
aprovada e prototipos funcionais do motor provam a ale- 
gagao de eficiencia do inventor. 

Segao 18.4 Bombas de calor e refrigeradores 

17. Qual e o coehciente de desempenho maximo possfvel de 
uma bomba de calor que traz energia de fora a -3,00 °C 
para uma casa a 22,0 °C? Observagao : o trabalho realizado 
para fazer a bomba de calor funcionar tambem esta dis- 
ponfvel para aquecer a casa. 

18. MW Em 1993, o governo dos Estados Unidos passou a exigir 
que todos os ares-condicionados vendidos no pais deveriam 
ter taxa de eficiencia de energia (TEE) de 10 ou mais. TEE 
e definida como a proporgao entre a capacidade de resfria¬ 
mento do ar-condicionado, medido em unidades termicas 
britanicas por hora, ou Btu/h, e sua necessidade eletrica 
em watts, (a) Converta a TEE de 10,0 para uma forma sem 
dimensoes, usando a conversao 1 Btu = 1055 J. (b) Qual 
e o nome adequado para essa quantidade sem dimensao? 

(c) Nos anos 1970, era comum encontrar ar-condicionado 
com TEEs de 5 ou menos. Diga como os custos operacio- 
nais se comparam para aparelhos de ar-condicionado de 
10.000 Btu/h com TEEs de 5,00 e 10,0. Suponha que cada 
ar-condicionado opere por 1500 h durante o verao em uma 
cidade onde a eletricidade custa $ 0,17 por kWh. 

19. Qual e o coehciente de desempenho de um refrigerador 
que opera com eficiencia de Carnot entre temperaturas 
- 3,00 °C e +27,0 °C? 

20. Um refrigerador tern coehciente de desempenho de 3,00. 
O compartimento da bandeja de gelo esta a -20,0 °C, e a 
temperatura ambiente a 22,0 °C. O refrigerador pode con¬ 
verter 30,0 g de agua a 22,0 °C em 30,0 g de gelo a -20,0 °C 




222 I Princfpios de ffsica 


por minuto. Quanto e a energia de entrada necessaria? De 
sua resposta em watts. 

21. Se uma maquina termica de Carnot com 35,0% de eficien- 
cia (Figura Ativa 18.1) funciona ao inverso de modo a ope- 
rar como um refrigerador (Figura Ativa 18.7), qual seria o 
coeficiente de desempenho desse refrigerador? 

22. El Um refrigerador ideal ou uma bomba de calor ideal 
e equivalente a uma maquina de Carnot funcionando 
ao inverso. Isto e, energia |Q C | e recebida de um reser¬ 
vatorio frio, e energia \Q h \ e fornecida em outro quente. 

(a) Mostre que o trabalho que deve ser suprido para fazer 
o refrigerador ou a bomba de calor funcionar e: 



(b) Mostre que o coeficiente de desempenho (COD) do 
refrigerador ideal e: 

T c 

COD = --— 


23. |3 Um refrigerador tern coeficiente de desempenho igual 
a 5,00 e recebe 120 J de energia de um reservatorio frio 
em cada ciclo. Encontre (a) o trabalho necessario em cada 
ciclo e (b) a energia expelida para o reservatorio quente. 

24. Uma bomba de calor tern coeficiente de desempenho de 
3,80 e opera com potencia de consumo de 7,03 X 10 3 W. 
(a) Qual a quantidade de energia que ela supre para uma 
residencia durante 8,00 h de operagao contmua? (b) Qual 
a quantidade de energia que ela extrai do ar externo? 

25. Uma bomba de calor usada para aquecer, mostrada na 
Figura P18.25, e essencialmente um ar-condicionado 
instalado ao contrario. 

Ela extrai energia do ar 
externo mais frio e a de- 
posita em um ambiente 
mais quente. Suponha 
que a proporgao da 
energia que realmente 
entra no ambiente em 
relagao ao trabalho rea- 
lizado pelo motor do 
aparelho seja de 10,0% 
da proporgao teorica maxima. Determine a energia que 
entra no ambiente por joule de trabalho realizado pelo 
motor, dado que a temperatura interna e 20,0 °C e a ex¬ 
terna e -5,00 °C. 

26. O De quanto trabalho um refrigerador ideal de Carnot 
precisa para remover 1,00 J de energia de helio liquido a 
4,00 K e expelir essa energia para um local a temperatura 
ambiente (293 K)? 



Parte externa 
T, 


Parte interna 

T h 


Figura P18.25 


Segao 11 5 Entropia 

Segao 18.7 Entropia e a Segunda Lei da Termodinamica 

27. Quando uma barra de alummio e conectada entre um 
reservatorio quente a 725 K e outro frio a 310 K, 2,50 kj de 
energia sao transferidas por calor do reservatorio quente 
para o frio. Nesse processo irreversivel, calcule a variagao 
da entropia (a) do reservatorio quente, (b) do reservatorio 
frio e (c) do Universo, desprezando qualquer variagao da 
entropia da barra de alummio. 


28. El Quando uma barra de metal e conectada entre um 
reservatorio quente a T h e outro frio a T c , a energia trans- 
ferida por calor do reservatorio quente para o frio e Q. 
Nesse processo irreversivel, calcule a variagao da entropia 
(a) do reservatorio quente, (b) do reservatorio frio e (c) 
do Universo, desprezando qualquer variagao da entropia 
da barra de metal. 

29. Calcule a variagao na entropia de 250 g de agua aquecida 
lentamente de 20,0 °C a 80,0 °C. ( Sugestao : Observe que 
dO = me dT.) 

30. (a) Prepare uma tabela, como a Tabela 18.1, para a ocor- 
rencia a seguir. Voce langa quatro moedas no ar simulta- 
neamente e, entao, registra os resultados dos langamentos 
em termos dos numeros de caras (H) e coroas (T) que 
resultam. Por exemplo, HHTH e HTHH sao duas manei- 
ras possiveis em que as tres caras e uma coroa podem ser 
obtidas. (b) Com base em sua tabela, qual e o resultado 
mais provavel registrado para um langamento? Em termos 
de entropia, (c) qual e o macroestado mais ordenado e 
(d) qual e o mais desordenado? 

31. Prepare uma tabela como a Tabela 18.1 usando o mesmo 
procedimento (a) para o caso quando voce pega tres 
bolas de gude de sua bolsa, em vez de quatro, e (b) para 
o caso em que voce pega cinco bolas de gude em vez de 
quatro. 

32. Qual variagao ocorre na entropia quando um cubo de gelo 
de 27,9 g a -12 °C e transformado em vapor a 115 °C? 

33. Ao fazer uma geleia de framboesa, 900 g de suco de 
framboesa e combinado com 930 g de agucar. A mistura 
comega em temperatura ambiente, a 23,0 °C, e vagarosa- 
mente aquecida em um forno ate alcangar 220 °F. Entao, 
e colocado em j arras aquecidas e deixado para esfriar. 
Suponha que o suco tenha o mesmo calor especifico da 
agua. O calor especifico de sacarose e de 0,299 cal/g • °C. 
Considere o processo de aquecimento. (a) Quais dos 
seguintes itens descrevem esse processo: adiabatico, iso- 
barico, isotermico, isovolumetrico, ciclico, reversivel, 
isentropico? (b) Quanto de energia a mistura absorve? 

(c) Qual e a variagao minima em entropia da geleia en- 
quanto e aquecida? 

34. ^3 Uma forma de gelo contem 500 g de agua liquida a 
0 °C. Calcule a variagao da entropia da agua enquanto ela 
congela lenta e completamente a 0 °C. 

35. Se voce langa dois dados, qual e o numero total de manei- 
ras de obter (a) 12 e (b) 7? 

Segao 18.1 Variagao da entropia nos processos irreversiveis 

36. Uma ferradura de ferro de 1,00 kg e retirada de uma forn- 
alha a 900 °C e colocada em 4,00 kg de agua a 100 °C. Pre- 
sumindo que nenhuma energia e perdida por calor para 
a vizinhanga, determine a variagao total em entropia do 
sistema ferradura mais agua. 

37. Um recipiente de 2,00 L tern partigao central que o divide 
em duas partes iguais, como mostrado na Figura PI8.37. O 
lado esquerdo contem 0,0440 mol de gas H 2 e o lado di- 
reito contem 0,0440 mol de 
gas 0 2 . Os dois gases estao 
em temperatura ambiente 
e pressao atmosferica. 

A partigao e removida e 



Figura P18.37 
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os gases se misturam. Qual e o aumento na entropia do 
sistema? 

d A temperatura na superficie do Sol e aproximadamente 
5,800 K, e na superficie da Terra, aproximadamente 290 
K. Que variagao da entropia do Universo ocorre quando 
1,00 X 10 3 J de energia e transferida por radiagao do Sol 
para a Terra? 

39. Um carro de 1.500 kg esta se movendo a 20,0 m/s. O mo- 
torista freia. Os freios esfriam a temperatura ambiente, a 
qual esta constantemente a 20,0 °C. Qual e a variagao total 
em entropia? 

40. Quanto rapidamente voce, pessoalmente, esta fazendo a 
entropia do Universo aumentar neste exato instante? Cal- 
cule uma estimativa da ordem de grandeza, mencionando 
quais quantidades considera dados e quais valores que 
mede ou estima para elas. 

41. Uma amostra de 1,00 mol 
de gas H 2 e contida do 
lado esquerdo do recipi- 
ente mostrado na Figura 
PI8.41, que tern volumes 
iguais na esquerda e na 
direita. O lado direito e 
evacuado. Quando a valvula e aberta, o gas entra no lado 
direito. (a) Qual e a variagao da entropia do gas? (b) A 
temperatura do gas muda? Suponha que o recipiente seja 
tao grande que o hidrogenio se comporte como um gas 
ideal. 

Segao 18.9 Conteudo em contexto: a atmosfera como maquina 

termica 

42. Descobrimos que a eficiencia da maquina termica atmos- 
ferica e de aproximadamente 0,8%. Considerando que a 
intensidadedaentradade radiagao solarsejadel 370W/m 2 
e presumindo que 64% desta energia e absorvida na at¬ 
mosfera, encontre a "energia eolica", ou seja, a taxa na 
qual a energia se torna dispomvel pela forga dos ventos. 

43. (a) Encontre a energia cinetica do ar em movimento em 
um ciclone, modelado como um disco de 600 km de 
diametro ell km de espessura, com o vento soprando a 
uma velocidade uniforme de 60 km/h. (b) Considere a 
luz do sol com uma intensidade de 1.000 W/m 2 incind- 
indo perpendicularmente em uma area circular de 600 
km em diametro. Durante qual intervalo de tempo a luz 
do sol liberaria a quantidade de energia calculada na 
parte (a)? 

Problemas adicionais 

44. Por que a seguinte situagao e impossiveU Duas amostras de 
agua - 1,00 kg a 10,0 °C e 1,00 kg a 30,0 °C - sao mistura- 
das a pressao constante dentro de um recipiente isolado. 
Como o recipiente e isolado, nao ha troca de energia por 
calor entre a agua e o ambiente. Alem disso, a quantidade 
de energia que sai da agua quente por calor e igual a quan¬ 
tidade que entra na agua fria por calor. Portanto, a varia¬ 
gao da entropia do Universo e zero para esse processo. 

45. E| Energia se transfere por calor pelas paredes externas 
e telhado de uma casa a uma taxa de 5,00 X 10 3 J/s = 
5,00 kW quando a temperatura interior e 22,0 °C e a tem¬ 
peratura exterior e -5,00 °C. (a) Calcule a potencia ele- 
trica necessaria para manter a temperatura interior a 22,0 


°C se a potencia e utilizada em aquecedores com resisten- 
cia eletrica que convertem toda a energia transferida por 
transmissao eletrica em energia interna, (b) E se? Calcule 
a potencia eletrica necessaria para manter a temperatura 
interior a 22,0 °C se the potencia for utilizada para impelir 
um motor eletrico que opera o compressor de uma bomba 
de calor com coehciente de desempenho igual a 60,0% do 
valor do ciclo de Carnot. 

46. MW Uma area de queima de combustivel esta a 750 K e 
a temperatura ambiente e 300 K. A eficiencia de uma ma¬ 
quina de Carnot realizando 150 J de trabalho enquanto 
transporta energia entre esses banhos a temperatura cons¬ 
tante e 60,0%. A maquina de Carnot deve receber energia 
150J/0,600 = 250J do reservatorio quente e fornecer 100 
J de energia por calor no ambiente. Para seguir a logica 
de Carnot, suponha que alguma outra maquina termica S 
tivesse uma eficiencia de 70,0%. (a) Encontre a entrada 
de energia e saida de energia de escape da maquina S en¬ 
quanto ela realiza 150 J de trabalho. (b) Deixe a maquina 
S operar como na parte (a) e funcione a maquina de Car¬ 
not em reverso entre os mesmos reservatorios. A saida de 
trabalho da maquina Sea entrada de trabalho para o 
refrigerador de Carnot. Encontre o total de energia trans¬ 
ferida de ou para essa area e a energia total transferida 
de ou para o ambiente quando as duas maquinas operam 
juntas, (c) Explique como os resultados das partes (a) e 
(b) mostram que a ahrmativa de Clausius sobre a Segunda 
Lei da Termodinamica e violada. (d) Encontre a entrada 
de energia e saida de trabalho da maquina S quando ela 
libera energia de escape de 100 J. Deixe a maquina S ope¬ 
rar como na parte (c) e use 150 J de sua saida de trabalho 
para fazer a maquina de Carnot funcionar em reverso. 
Encontre (e) a energia total que a area de queima libera 
quando as duas maquinas operam juntas, (f) a saida de 
trabalho total e (g) a energia total transferida para o am¬ 
biente. (h) Explique como os resultados mostram que a 
ahrmativa de Kelvin-Planck sobre a segunda lei e violada. 
Portanto, nossa suposigao sobre a eficiencia da maquina S 
deve ser falsa, (i) Deixe as maquinas operarem juntas por 
um ciclo como na parte (d). Encontre a variagao da entro¬ 
pia do Universo. (j) Explique como o resultado da parte 
(i) mostra que a ahrmativa sobre entropia da segunda lei 
e violada. 

47. wa E Em 1816, Robert Stirling, um clerigo escoces, paten- 
teou o motor de Stirling, que teve uma variedade de aplica- 
goes desde entao, incluindo a da potencia solar discutida 
neste livro. O combustivel e queimado externamente para 
aquecer um dos dois cilindros 
do motor. Uma quantidade 
hxa de gas inerte se move ci- 
clicamente entre os cilindros, 
expandindo-se no cilindro 
quente e se contraindo no frio. 

A Figura P18.47 representa 
um modelo para esse ciclo 
termodinamico. Considere n 
mols de um gas ideal monoa- 
tomico passando pelo ciclo 
uma vez, consistindo em dois 
processos isotermicos a tem- 
peraturas 37j e T- e dois pro¬ 
cessos de volume constante. 



P Processos 
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Vamos encontrar a eficiencia desse motor, (a) Encontre a 
energia transferida por calor para o gas durante o processo 
isovolumetrico AB. (b) Encontre a energia transferida por 
calor para o gas durante o processo isotermico BC. (c) En¬ 
contre a energia transferida por calor para o gas durante o 
processo isovolumetrico CD. (d) Encontre a energia transfe¬ 
rida por calor para o gas durante o processo isotermico DA. 

(e) Identifique quais dos resultados das partes (a) a (d) sao 
positivos e avalie a entrada de energia no motor por calor. 

(f) A partir da Primeira Lei da Termodinamica, encontre o 
trabalho realizado pelo motor, (g) A partir dos resultados 
das partes (e) e (f), avalie a eficiencia do motor. E mais facil 
manufaturar um motor de Stirling que um de combustao 
interna ou uma turbina. Ele funciona com lixo queimado. 
E pode funcionar com energia transferida pela luz do sol e 
nao produzir material de escape. Mo tores de Stirling nao 
sao usados em automoveis atualmente por causa do longo 
tempo de partida e resposta pobre de aceleragao. 

48. [3] Um motor a diesel idealizado opera em um ciclo co- 
nhecido como ciclo a ar padrao diesel , mostrado na Figura 
PI 8.48. Combustivel e 
aspergido dentro do P 
cilindro no ponto de 
compressao maxima, B. 

A combustao ocorre du¬ 
rante a expansao B —> C, 
que e modelada como 
um processo isobarico. 

Mostre que a eficiencia 
de um motor operando 
nesse ciclo diesel ideali¬ 
zado e: 


, 1 (T b -T a 

e = 1- 


y\T c 



53. Quanto trabalho e necessario utilizando um refrigera- 
dor ideal de Carnot, para modificar 0,500 kg de agua de 
torneira a 10,0 °C em gelo a —20,0 °C? Suponha que o 
compartimento do freezer esteja a —20,0 °C e que o refri- 
gerador expele a energia em uma sala a 20,0 °C. 

54. Uma maquina termica opera entre dois reservatorios a T 2 
= 600 Ke Tj = 350 K. Ela recebe 1,00 X 10 3 J de energia 
do reservatorio de alta temperatura e realiza 250 J de tra¬ 
balho. Encontre (a) a variagao da entropia do Universo 
A S v para esse processo e (b) o trabalho Wque poderia ser 
realizado por um motor ideal de Carnot operando entre 
esses dois reservatorios. (c) Mostre que a diferenga entre 
as quantidades de trabalho realizado nas partes (a) e (b) e 

r, a s v . 

55. Um laboratorio de biologia e mantido a uma temperatura 
constante de 7,00 °C por um ar-condicionado, com saida 
para o ar externo. Em um dia tipico de verao nos Estados 
Unidos, a temperatura externa e de 27,0 °C, e a unidade 
de ar-condicionado emite energia para o exterior a uma 
taxa de 10,0 kW. Modele a unidade como tendo coefici- 
ente de desempenho (COD) igual a 40,0% do COD de 
um aparelho ideal de Carnot, (a) A que taxa o ar-condicio¬ 
nado remove energia do laboratorio? (b) Calcule a poten- 
cia necessaria para o trabalho de entrada. (c) Encontre 
a variagao em entropia do Universo produzida pelo ar- 
condicionado em 1,00 h. (d) E se? A temperatura externa 
aumenta para 32,0 °C. Encontre a variagao fracional no 
COD do ar-condicionado. 

56. Uma amostra consistindo em n mols de um gas ideal 
passa por uma expansao isobarica reversivel do volume V i 
para o volume 31^. Encontre a variagao da entropia do gas 
calculando: 


7 dQ 
i ~T' 


onde dQ = nC P dT. 


49. Uma usina eletrica, com eficiencia de Carnot, produz 1,00 
GW de potencia eletrica nas turbinas que recebem vapor a 
500 K e fornecem agua a 300 K em um rio fluente. A cor- 
rente de agua abaixo da usina e 6,00 K mais quente devido a 
produgao da usina eletrica. Determine a taxa de fluxo do rio. 

50. o Uma usina eletrica, com eficiencia de Carnot, produz 
potencia eletrica P de turbinas que recebem energia do 
vapor a temperatura T h e descarregam energia a tempera¬ 
tura T c por uma troca de calor em um rio fluente. A corrente 
de agua para abaixo da usina e AT mais quente devido a 
produgao da usina eletrica. Determine a taxa de fluxo do rio. 

51. Calcule o aumento na entropia do Universo quando voce 
adiciona 20,0 g de creme a 5,00 °C a 200 g de cafe a 60,0 °C. 
Suponha que o calor especi- p 

fico do creme e do cafe seja a 
4,20 J/g • °C. 

52. No diagrama PV para um gas 
ideal, uma curva isotermica e 
uma curva adiabatica passam 
em cada ponto conforme 
mostrado na Figura PI8.52. 

Prove que a inclinagao da 
curva adiabatica e mais fn- 
greme do que a inclinagao 
da curva isotermica naquele 
ponto pelo fator y. 


57. Um congelador ideal (Carnot) em uma cozinha tern tem¬ 
peratura constante de 260 K, enquanto o ar na cozinha 
tern temperatura constante de 300 K. Suponha que o 
isolamento do congelador nao seja perfeito e que con- 
duza energia para o congelador a uma taxa de 0,150 W. 
Determine a potencia media necessaria para o motor 
do congelador manter a temperatura constante no 
congelador. 

58. miH FI Uma amostra de 1,00 mol de um gas ideal mono- 
atomico passa pelo ciclo mostrado na Figura PI8.58. No 
ponto A, a pressao, o volume e a temperatura sao P-, V i 
e T-, respectivamente. Em termos de R e T-, encontre 
(a) a energia total en- 
trando no sistema por 
calor por ciclo, (b) a 
energia total saindo do 
sistema por calor por 
ciclo e (c) a eficiencia 
de um motor operando 
nesse ciclo. (d) Expli- 
que como a eficiencia se 
compara com aquela de 
um motor operando em 
um ciclo de Carnot entre 
os mesmos extremos de 
temperatura. 
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59. Revisao. Este problema complementa o de n Q 84 do Ca- 
pitulo 10 do Volume 1 desta colegao. Na operagao de um 
motor de combustao interna com um unico cilindro, uma 
carga de combustivel explode para impelir o pistao para 
fora no curso de alimentagao. Parte de sua safda de ener- 
gia e armazenada em um disco giratorio de inercia. Essa 
energia e usada para empurrar o pistao para dentro a fim 
de comprimir a proxima carga de combustivel e ar. Nesse 
processo de compressao, suponha que um volume original 
de 0,120 L de um gas ideal diatomico em pressao atmosfe- 
rica seja comprimido adiabaticamente para um oitavo de 
seu volume original, (a) Encontre a entrada de trabalho ne- 
cessaria para comprimir o gas. (b) Suponha que o disco de 
inercia seja um disco solido de massa 5,10 kg e raio 8,50 cm, 
girando livremente sem atrito entre os cursos de alimenta¬ 
gao e de compressao. Com que velocidade o disco de iner¬ 
cia deve girar imediatamente apos o curso de alimentagao? 
Essa situagao representa a velocidade angular minima na 
qual o motor pode operar sem falhar. (c) Quando a operagao 
do motor esta bem acima do ponto de afogamento, suponha 
que o disco de inercia empurre 5,00% de sua energia ma¬ 
xima na compressao da proxima carga de combustivel e ar. 
Encontre sua velocidade angular maxima nesse caso. 

60. I MCl MM Um atleta com massa de 70,0 kg bebe 16,0 ongas 
(454 g) de agua refrigerada. A agua esta a uma tempera- 
tura de 35,0 °F. (a) Desprezando a variagao na temperatura 
do corpo que resulta da ingestao de agua (de modo que 
o corpo e considerado um reservatorio sempre a 98,6 °F), 
encontre o aumento na entropia de todo o sistema. (b) E 
se? Suponha que o corpo todo seja resfriado pela bebida 
e que o calor especifico medio de uma pessoa e igual ao 
calor especifico da agua lfquida. Desprezando quaisquer 
outras transferences de energia por calor e qualquer libe- 
ragao de energia metabolica, encontre a temperatura do 
atleta depois de ele beber a agua fria, considerando uma 
temperatura corporea inicial de 98,6 °F. (c) Com essas su- 
posigoes, qual e o aumento na entropia de todo o sistema? 
(d) Diga como esse resultado se compara com aquele ob- 
tido na parte (a). 

61. Em Niagara Falls, a cada segundo, 5,00 X 10 3 m 3 de agua 
caem a uma distancia de 50,0 m. Qual e o aumento na 
entropia do Universo por segundo devido a agua que cai? 
Suponha que a massa do entorno seja tao grande que sua 
temperatura e a da agua permanecem quase constantes a 
20,0 °C. Suponha tambem que uma quantidade desprezi- 
vel de agua evapore. 

62. MM FI Um sistema consistindo em n mols de um gas ideal 
com calor especifico molar a pressao constante C P passa 
por dois processos reversiveis. Ele comega com pressao P i 
e volume V i , expande isotermicamente e, entao, contrai 
adiabaticamente para atingir um estado final com pressao 
P { e volume 3V i . (a) Encontre sua variagao da entropia no 
processo isotermico. (A entropia nao muda no processo 


adiabatico.) (b) E se? Explique por que a resposta para a 
parte (a) deve ser a mesma que a do Problema 56. (Voce 
nao precisa resolver o Problema 56 para responder a essa 
questao.) 

63. MM Uma amostra de 1,00 mol de um gas ideal mono- 
atomico passa pelo ciclo mostrado na Figura P18.63. O 
processo A —» B e uma 
expansao isotermica re- 
versivel. Calcule (a) o 
trabalho total realizado 
pelo gas, (b) a ener¬ 
gia acrescentada ao gas 
pelo calor, (c) a energia 
fornecida ao gas pelo 
calor e (d) a eficiencia 
do ciclo. (e) Explique 
como a eficiencia se com¬ 
para com aquela de uma 
maquina de Carnot operando entre os mesmos extremos 
de temperatura. 

64. O ciclo Otto na Figura PI8.64 modela a operagao do motor 
de combustao interno em 
um automovel. Uma mis- 
tura de vapor de gasolina 
e ar e injetada em um cil¬ 
indro a medida que o pistao 
se move para baixo durante 
o curso de admissao O —» A. 

O pistao se move em diregao 
a extremidade fechada do 
cilindro para comprimir a 
mistura adiabaticamente no 
processo A —» 5. A relagao 
r = Vj/V) e a relagao de 
compressao do motor. Em B, a gasolina e inflamada pela 
vela de ignigao e a pressao aumenta rapidamente a medida 
que queima no processo B —» C. No tempo de explosao 
C —^ D, os produtos de combustao se expandem adiabati¬ 
camente a medida que conduzem o pistao para baixo. Os 
produtos de combustao resfriam em um processo isovolu- 
metrico D—» A e, no movimento de escape A^ O, quando 
os gases de escape sao empurrados para fora do cilindro. 
Suponha um unico valor para a taxa de calor especifico, 
caracterize tanto os gases de mistura de combustivel e ar 
quanto os e de exaustao apos a combustao. Prove que a 
eficiencia do motor el — r 1- k 

65. Uma amostra de um gas ideal de 1,00 mol (y =1,40) e 
levada pelo ciclo de Carnot descrito na Figura Ativa 18.6. 
No ponto A, a pressao e 25,0 atm e a temperatura e 600 K. 
No ponto C, a pressao e 1,00 atm e a temperatura e 400 K. 
(a) Determine as pressoes e volumes nos pontos A, B, Ce 
D. (b) Calcule o trabalho total realizado por ciclo. 


P (atm) 



Figura P18.63 
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Contexto 


5 


Prevendo a temperatura de 
superficie da Terra 

A gora que investigamos os principios da termodinamica, respondemos a nossa questao central para o Con¬ 
texto no Aquecimento Global: 


Podemos construir um modelo estrutural da atmosfera que preve a temperatura 
media na superficie da Terra? 

Discutimos alguns dos fatores que afetam a temperatura - a entrada de energia do Sol e a saida de energia pela 
radiagao termica da superficie da Terra - no Capitulo 17. No Capitulo 18, introduzimos o papel da atmosfera na 
absorgao da radiagao por meio de diversas moleculas. Na seguinte discussao, exploramos como a atmosfera mo- 
difica o calculo da temperatura realizado no Capitulo 17, o qual conduz a um modelo estrutural que preve uma 
temperatura de acordo com as observagoes. 

Modelando a atmosfera 

Primeiro perguntamos se a temperatura de 255 K, descoberta no Capitulo 17, e valida e, se sim, o que isso repre¬ 
sen ta? A resposta a primeira questao e sim. O conceito de equilibrio de energia e certamente valido e a Terra, como 
um sistema, deve emitir a energia na mesma proporgao que absorve. A temperatura de 255 K e representativa da 
radiagao deixada na atmosfera. Um viajante do espago fora da nossa atmosfera que faz uma leitura da radiagao da 
Terra determinaria que a temperatura que representa esta radiagao e, de fato, 255 K. No entanto, esta temperatura 
esta associada a radiagao deixada na parte superior da atmosfera. Nao e a temperatura na superficie da Terra. 

Conforme mencionamos, a atmosfera e praticamente transparente para a radiagao visivel do Sol, mas nao a 
radiagao infravermelha emitida pela superficie da Terra. Vamos construir um modelo no qual presumimos que 
toda a radiagao com comprimento de onda menor que aproximadamente 5 /cm seja permitido passar pela atmos¬ 
fera. Portanto, praticamente toda a entrada de radiagao do Sol (exceto para 30% refletido) alcance a superficie da 
Terra. Alem disso, vamos assumir que toda a radiagao com o comprimento de onda acima de aproximadamente 
5/rm (que e a radiagao infravermelha , incluindo a emitida pela superficie da Terra) e absorvida pela atmosfera. 

Podemos identificar duas camadas na atmosfera em nosso modelo (Fig. 1), conforme discutido na Segao 16.7. 
A parte inferior da atmosfera e a troposfera. Nessa camada, a densidade do ar e relativamente mais alta de modo 
que a probabilidade de absorgao da radiagao infravermelha da superficie por moleculas no ar e maior. Essa absor¬ 
gao aquece as porgoes de ar proximas a superficie, as quais sobem. A medida que as porgoes sobem, elas se expan- 
dem e a temperatura cai. Portanto, a troposfera e a regiao de convengao de calor na qual a temperatura diminui 
com a altitude de acordo com o gradiente adiabatico, conforme discutido na Segao 16.7. E tambem a regiao da 
atmosfera na qual ocorrem os nossos eventos climaticos. Acima da troposfera esta a estratosfera. Nessa camada, a 
densidade do ar e relativamente baixa, de modo que a probabilidade de absorgao de radiagao infravermelha e 
pequena. Como resultado, a radiagao infravermelha tende a passar pelo espago com pouca absorgao. Sem essa 
absorgao, a temperatura na estratosfera permanece aproximadamente constante com altitude. Entre essas duas 
camadas esta a tropopausa , que esta a aproximadamente 11 km da superficie da Terra. 1 Na verdade, a tropopausa 


X A altura da tropopausa de 11 km que presumimos aqui e um modelo simplificado do nosso modelo estrutural. Na verdade, a altura da tropopausa varia com a 
latitude e com o clima. Em diversas latitudes e em diferentes epocas do ano, a altura da tropopausa pode variar de menos de 8 km a mais de 17 km. A altura de 11 
km e uma media razoavel para todas as latitudes durante um ano. 
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A camada superior e a estratosfera, na qual a 
temperatura e modelada como constante. 


Tropopausa 


A camada inferior e a troposfera, na 
qual a temperatura aumenta 
linearmente da tropopausa para o 
solo. 


<Oz 


Figura 1 No nosso modelo estrutural da atmosfera, consideramos duas camadas. 


e uma regiao final na qual o mecanismo de transferencia de energia primaria 
varia continuamente de condugao para radiagao. No nosso modelo, imaginamos 
a tropopausa como um limite claro. 

A primeira tarefa e encontrar a temperatura, assumida constante, da estra¬ 
tosfera. Recorremos novamente a lei de Stefan e consideramos a transferencia 
de energia interna e externa da estratosfera conforme indicado na Figura 2. A 
radiagao da troposfera (na qual determinamos uma temperatura eficaz media de 
T t = 255 K de modo que esta seja a temperatura associada com a radiagao vinda 
da estratosfera para o nosso observador imaginario do espago sideral) passa 
pela estratosfera, com uma fragao a s absorvida. A estratosfera, na temperatura 
T s , irradia tan to para cima quanto para baixo, de acordo com a emissividade 
e s . Portanto, como a estratosfera esta em um estado estacionario, a equagao de 
equilfbrio de energia para a estratosfera e 

^? R (dentro) =| (fora) 


t 


(1 - a s )aAT t 4 J^e s aAT 4 
Estratosfera 



aF AT 4 = 2 e F AT 4 

onde o fator de 2 surge na safda de radiagao da estratosfera tanto das superficies 
superiores quanto inferiores. Podemos resolver a temperatura da estratosfera: 


Figura 2 Uma parte da estratosfera 
da area A e modelada como um 
corpo com uma temperatura, emi- 
tindo radiagao termica tanto das su¬ 
perficies superior quanto inferior. 


T = 


( a/rT* Y* 
V 2 e/r ) 



(|) 1/4 (255 K) = 214 K 


em que utilizamos que a absortividade e a emissividade da estratosfera tern o mesmo valor. 

Agora temos todas as pegas: a temperatura da estratosfera, a altitude da tropopausa e o gradiente adiabatico. Sim- 
plesmente precisamos extrapolar, utilizando o gradiente adiabatico, com base na temperatura na tropopausa, que e 
a temperatura da estratosfera, na superffcie da Terra. 

Se a tropopausa ell km da superffcie e o gradiente adiabatico e de —6,5 °C/km (Segao 16.7), a varigaototal na 
temperatura da superffcie para a tropopausa e 


A T = 


T — T 

x tropopausa superffcie 


= -72 °C = -72 K 


A T\ 

—J A y = (-6,5 °C/km) (11 km) 


Como a temperatura da tropopausa e 214 K, podemos, agora, encontrar a temperatura da superffcie: 


A T = 
-72 K = 


T — t 

x tropopausa x superffcie 

214 K — r superficie —* 


■^superffcie = 286 K 
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Figura 3 Uma representagao grafica da 
variagao de temperatura com a altitude 
no nosso modelo de atmosfera. A tempe¬ 
ratura da superficie prevista e compativel 
com as medigoes dentro de 1%. 


.CD 



-o- 

Figura 4 O Projeto de Fotografia 
Repetida da United States Geological 
Survey (USGS) e designado para de- 
monstrar a perda do gelo glacial no 
Parque Nacional Glacier (Montana) 
em razao do aquecimento global. 
Essas duas fotografias de Sperry 
Glacier mostram um exemplo de tal 
perda. (a) Uma foto de 1930 mostra a 
espessura e a extensao glacial, (b) Em 
2008, o Sperry Glacier desapareceu 
totalmente desse campo de visao... 
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que corrobora a temperatura media medida de 288 K discutida no Capitulo 17 
com desvio menor que 1%! A Figura 3 mostra uma representagao grafica (alti¬ 
tude versus temperatura) da temperatura na troposfera. 

A absorgao da radiagao infravermelha da superficie da Terra e dependente 
das moleculas na atmosfera. Nossa sociedade industrializada esta mudando as 
concentrates de moleculas atmosfericas, como agua, dioxido de carbono e 
metano. Consequentemente, estamos alterando o equilibrio de energia e a tem¬ 
peratura da superficie da Terra. Alguns dados tornados desde meados do seculo 
XIX mostram um aumento de temperatura de 0,5 a 1,0 °C nos ultimos 150 anos. 
Conforme observado na Introdugao ao Contexto, o Painel In ter govern amen tal 
de Mudanga Climatica (IPCC) previu que ocorreria um aumento futuro de 1 °C 
a 6 °C no seculo XXI. 

Uma evidencia dos aumentos de temperatura e o derretimento de gelo das 
calotas de gelo que cobrem a Groenlandia e a Antartica e das geleiras ao redor 
do globo. A Figura 4 mostra fotografias de o antes e o depois da Sperry Glacier 
no Parque Nacional Glacier em Montana. O gelo visivel na fotografia de 1930 
desapareceu na fotografia de 2008 e a extremidade da geleira tern recuado alem 
do campo de visao. Alguns modelos preveem que toda a geleira no Parque Na¬ 
cional Glacier desaparecera no ano de 2030. As medigoes da geleira em outras 
partes do mundo mostram perdas similares. Tal perda pode ter efeitos sociais 
catastroficos. Por exemplo, uma parte significativa da populagao mundial de- 
pende da agua potavel das geleiras do himalaia. A perda dessa agua potavel 
pode conduzir convulsoes sociais, uma vez que essas populagoes terao que bus- 
car outras fontes de agua. 

Aproximadamente 80% da superficie da Groenlandia e coberta por calotas 
de gelo, sendo a segunda maior em tamanho, atras apenas da calota que cobre 
a Antartica. As medigoes feitas pelo satelite GRACE (Gravity Recovery and Cli¬ 
mate Experiment), um projeto de parceria da NASA/Agenda Espacial Alema, 
mostraram que o gelo da Groenlandia esta derretendo a uma taxa aproxima¬ 
damente 200 km 3 por ano. Alguns modelos preveem que o aquecimento global 
fara com que a calota de gelo da Groenlandia chegue a um limite apos o qual o 
derretimento de toda a calota sera inevitavel, independentemente do que seja 
feito para parar os efeitos que conduzem ao aquecimento global. 

A maior calota de gelo, que cobre 98% do continente Antartico, tam- 
bem mostra sinais de derretimento em decorrencia do aquecimento global. 
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O satelite GRACE mostra o derretimento a uma taxa maior que 100 km 3 por ano, com este valor acelerando nos 
ultimos anos. Diversos eventos signihcantes ocorreram nos ultimos anos, como o desmoronamento em 2002 da 
Plataforma de Gelo Larsen B, uma area do tamanho da Ilha de Rodes, que desmoronou dentro de um intervalo 
de tempo de tres semanas apos ter ficado estavel por 12000 anos. 

O derretimento das geleiras da Groenlandia e da Antartica resultarao em agua adicional fluindo para os ocea- 
nos, aumentando gradualmente o nivel do mar. Algumas medigoes mostram um aumento medio no nivel do mar 
de aproximadamente 0,18 m a 0,20 m durante o seculo XX. Essa taxa subira com os efeitos do aquecimento glo¬ 
bal aumentados em razao da sociedade atual. Conforme observado na Introdugao ao Contexto, em 2007, o IPCC 
previu um aumento no nivel do mar de ate 0,59 m no seculo XXI. Os calculos de diversos modelos fornecem um 
aumento dos valores previstos no nivel do mar de 0,09 m a 2,0 m em 2100. A previsao media parece ser de apro¬ 
ximadamente 0,5 m. 

As Maldivas sao um conjunto de ilhas no Oceano Indico. Elas dependem principalmente do turismo para apoiar 
a economia. Geograficamente, o ponto natural mais alto das ilhas esta a 2,3 m acima do nivel do mar. (As areas 
com construgoes maiores tiveram que elevar com terra o nivel do terreno em muitos metros.) Mais de 80% da 
area das Maldivas esta a menos de 1,0 m acima do nivel do mar. Consequentemente, um aumento no nivel do mar 
de 0,5 m seria devastador para as ilhas, com grande parte de sua area sob a agua, e a industria turfstica dizimada. 

O governo das Maldivas esta preocupado com os cidadaos que se tornam refugiados da sua terra natal a medida 
que as ilhas estao sendo tomadas pela agua. Pianos foram propostos para procurar por novas terras na India, Sri 
Lanka ou Australia para esses refugiados. Em 2009, o governo anunciou um piano de 10 anos para se tornar o 
primeiro pais neutro em emissao de carbono do mundo trocando suas fontes de energia por energias renovaveis, 
como paineis solares e turbinas de vento. Enquanto isso o aumento do nivel do mar nao cessara, devido as emis- 
soes de carbono do resto do mundo, mas pode servir como um catalisador para outras nagoes investigarem com 
mais ousadia as fontes renovaveis. 

A perspectiva de longo prazo e, possivelmente, sombria. Por exemplo, se a calota de gelo da Groenlandia der- 
retesse totalmente no decorrer de centenas de anos, o nivel da agua do mar aumentaria em aproximadamente 7 
metros, um resultado desastroso. No entanto, os modelos para prever os efeitos do aquecimento global sao muito 
complicados e e dificil fazer previsoes claras. O aquecimento global permanece como uma questao de direciona- 
mento dificil, com uma combinagao de influencias da ciencia, politica, economia e sociologia. 

O modelo descrito neste Contexto tern exito em prever a temperatura da superffcie. Se estendermos o modelo 
para prever as mudangas na temperatura da superffcie, conforme adicionamos mais dioxido de carbono na atmos- 
fera, descobrimos que as previsoes nao estao de acordo com os modelos mais sohsticados. A atmosfera e uma enti- 
dade muito complicada e os modelos utilizados pelos cientistas atmosfericos sao muito mais sohsticados do que os 
estudados aqui. No entanto, para as nossas hnalidades, nossa previsao da temperatura de superffcie e suhciente. 

Problemas 

1. Um modelo simples de absorgao na atmosfera mostra que a duplicagao da quantidade de dioxido de carbono 
no futuro aumentara a altitude da tropopausa de 11 km para aproximadamente 13 km. Se a temperatura estra- 
tosferica e o gradiente adiabatico permanecerem o mesmo, nesse caso, qual sera a temperatura da superffcie? 
O resultado obtido e muito maior que a temperatura prevista pelos sohsticados modelos de computador. Esse 
desacordo mostra uma falha do nosso modelo simples. 

2. A estratosfera de Venus tern uma temperatura de aproximadamente 200 K. O gradiente adiabatico da tropos- 
fera venusiana e de aproximadamente —8,8 °C/km. A temperatura medida na superffcie de Venus e de 732 K. 
Qual e a altitude da troposfera venusiana? 

3. EH Outro modelo atmosferico tern como base a divisao em Vcamadas de gas da atmosfera. Presumimos que 
a atmosfera seja transparente a luz visfvel do Sol, mas e muito opaca para a luz infravermelha que o planeta 
emite. Escolhemos a profundidade de cada camada atmosferica para ser uma espessura de radiagao. Ou seja, 
a probabilidade de absorgao da radiagao infravermelha na camada e cerca de 100%. Como a densidade do 
gas e, portanto, a probabilidade de absorgao variam com a altitude, as camadas tern espessuras geometricas 
diferentes. Presumimos que cada camada tenha a temperatura uniforme T-, em que i vai de 1 para a camada 
superior ate N para a camada em contato com a superffcie do planeta. Cada camada intermediaria emite a 
radiagao termica das superficies superior e inferior e absorve a radiagao das camadas acima e abaixo dela. 
A camada mais inferior emite a radiagao da superffcie inferior para a superffcie do planeta, de temperatura 
T s , e tambem absorve a radiagao do planeta. A camada mais alta emite para o espago a partir da superffcie 
superior, mas nao ha uma camada mais alta da qual absorva a radiagao infravermelha. (a) A Terra absorve 
70% da radiagao solar incidente, que tern uma intensidade de 1370 W/m 2 . Mostre que a temperatura 7j da 
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camada superior e de 255 K. (b) Para uma atmosfera com Vcamadas, mostre que a temperatura da superficie 
e T s = (N + 1) 1/4 T v (c) Considere a troposfera e a estratosfera da Terra como um sistema de duas camadas. 
Qual temperatura da superficie esse modele preve? (d) Por que esta previsao e tao ruim para a Terra? (e) 
Considere a atmosfera de Venus, da qual 77% da radiagao incidente e refletida. Qual e a temperatura T x da 
camada superior da atmosfera venusiana? (f) Dada que a temperatura da superficie de Venus e de 732 K, 
quantas camadas ha na atmosfera venusiana? (g) Voce acha que o modelo multicamadas tera mais sucesso na 
descrigao da atmosfera de Venus do que a da Terra? Por que? 
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Tabelas 

^TABELAA.1 | Fatores de conversao 

Comprimento 



m 

cm 

km 

pol. 

pe 

mi 

1 metro 

1 

10 2 

io- 3 

39,37 

3,281 

6,214 x IO” 4 

1 centimetro 

10- 2 

1 

10- 5 

0,393 7 

3,281 x IO" 2 

6,214 x IO" 6 

1 quilometro 

10 3 

10 5 

1 

3,937 x 10 4 

3,281 x 10 3 

0,621 4 

1 polegada 

2,540 x 10-2 

2,540 

2,540 x 10“ 5 

1 

8,333 x IO" 2 

1,578 x IO" 5 

1 pe 

0,304 8 

30,48 

3,048 x 10- 4 

12 

1 

1,894 x 10- 4 

1 milha 

1 609 

1,609 x 10 5 

1,609 

6,336 x 10 4 

5 280 

1 

Massa 



kg 


§ 

slug 


U 


1 quilograma 

1 


10 3 

6,852 

X IO" 2 

6,024 x 10 26 

1 grama 

io- 3 


1 

6,852 

x IO" 5 

6,024 x 10 23 

1 slug 1 

14,59 


1,459 x 10 4 1 


8,789 

x 10 27 

1 unidade de massa atomica 

1,660 x 

io- 27 

1,660 x 

10- 24 1,137 

x IO" 28 

1 


Nota: 1 ton metrica = 1 000 kg. 








Tempo 

s 


min 


h 

dia 


ano 

1 segundo 1 


1,667 

x 10- 2 

2,778 x 10- 4 

1,157 

x IO -5 

3,169 x IO" 8 

1 minuto 60 


1 


1,667 x 10- 2 

6,994 x 10- 4 

1,901 x 10- 6 

1 hora 3 600 


60 


1 

4,167 

X 10-2 

1,141 x 10- 4 

1 dia 8,640 x 10 4 

1 440 


24 

1 


2,778 x IO" 3 

1 ano 3,156 x 10 7 

5,259 x 10 5 

8,766 x 10 3 

365,2 


1 

Velocidade 


m/s 


cm/s 

pe/s 


mi/h 


1 metro por segundo 

1 


10 2 

3,281 


2,237 


1 centimetro por segundo 

IO" 2 


1 

3,281 x 

10- 2 

2,237 x 

IO" 2 

1 pe por segundo 

0,304 8 


30,48 

1 


0,681 8 


1 milha por hora 

0,447 0 


44,70 

1,467 


1 


Observagao: 1 mi/min = 60 mi/h = 88 pes/s. 








Forga 



N 

lb 

1 newton 

1 

0,224 8 

1 libra 

4,448 

1 


(Continua) 


1 N.R.T.: Slug — unidade de massa associada a unidades inglesas 



Lbf • s 2 
ft , 


; (Lbf = libras forga; ft = pe). 


A.1 
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^TABELAA.1 | Fatores de conversao (continuagao) 


Energia, transferencia de energia 



j 

pe • lb 

eV 

1 joule 

1 

0,737 6 

6,242 x 10 18 

1 p e-libra 

1,356 

1 

8,464 x 10 18 

1 eletron volt 

1,602 x 10“ 19 

1,182 x 10- 19 

1 

1 caloria 

4,186 

3,087 

2,613 x 10 19 

1 unidade termica britanica (Btu) 

1,055 x 10 3 

7,779 x 10 2 

6,585 x 10 21 

1 quilowatt-hora 

3,600 x 10 6 

2,655 x 10 6 

2,247 x 10 25 


cal 

Btu 

kWh 

1 joule 

0,238 9 

9,481 x lO” 4 

2,778 x 10“ 7 

1 pe-libra 

0,323 9 

1,285 x lO" 3 

3,766 x 10“ 7 

1 eletron volt 

3,827 x 10- 20 

1,519 x 10“ 22 

4,450 x 10“ 26 

1 caloria 

1 

3,968 x 10- 3 

1,163 x 10“ 6 

1 unidade termica britanica (Btu) 

2,520 x 10 2 

1 

2,930 x 10- 4 

1 quilowatt-hora 

8,601 x 10 5 

3,413 x 10 2 

1 

Pressao 


Pa 

atm 


1 pascal 

1 

9,869 x 10-® 


1 atmosfera 

1,013 x 10 5 

1 


1 centimetro de mercurio a 

1,333 x 10 3 

1,316 x 10- 2 


1 libra por polegada ao quadrado 2 

6,895 x 10 3 

6,805 x lO" 2 


1 libra por pe ao quadrado 

47,88 

4,725 x 10- 4 



cm Hg 

lb/pol. 2 

lb/pe 2 

1 pascal 

7,501 x 10- 4 

1,450 x lO” 4 

2,089 x 10- 2 

1 atmosfera 

76 

14,70 

2,116 x 10 3 

1 centimetro de mercurio a 

1 

0,194 3 

27,85 

1 libra por polegada ao quadrado 

5,171 

1 

144 

1 libra por pe ao quadrado 

3,591 x 10“ 2 

6,944 x lO" 3 

1 

a A 0 °C e a uma localizagao onde a aceleragao de queda livre tem seu 

valor “padrao”, 9,806 65 m/s 2 . 


^TABELAA.2 | Simbolos, dimensoese unidades de quantidades fisicas 


Quantidade 

Simbolo comum 

Unidade a 

Dimensoes b 

Unidade em termos de 
unidades basicas SI 

Aceleraqao 

a 

m/s 2 

ITT 2 

m/s 2 

Quantidade de substancia 

n 

MOL 


mol 

Angulo 

6, </> 

radiano (rad) 

1 


Aceleraqao angular 

d 

rad/s 2 

rp_2 

s -2 

Frequencia angular 

UJ 

rad/s 

T 1 

S _1 

Momento angular 

L 

kg • m 2 /s 

ML 2 /T 

kg • m 2 /s 

Velocidade angular 

LJ 

rad/s 

T 1 

s- 1 

Area 

A 

m 2 

L 2 

m 2 

Numero atomico 

Z 




Capacitancia 

c 

farad (F) 

Q 2 T 2 /ML 2 

A 2 • s 4 /kg • m 2 

Carga 

q, Q, e 

coulomb (C) 

Q 

A • s 


(Continua) 


2 N.R.T.: Polegada 2 = Polegada X polegada. 
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^TABELA A.2 | Sfmbolos, dimensdes e unidades de quantidades ffsicas (conti nuagao) 


Unidade em termos de 


Quantidade 

Simbolo comum 

Unidade 3 

Dimensoes b 

unidades basicas SI 

Densidade de carga 





Linha 

A 

C/m 

Q/L 

A • s/m 

Superficie 

a 

C/m 2 

Q/L- 

A • s/m 2 

Volume 

P 

C/m 3 

Q/L 3 

A • s/m 3 

Condudvidade 

a 

1 /Q • m 

q 2 t/ml 3 

A 2 • s 3 /kg • m 3 

Cor rente 

I 

AMPERE 

QAT 

A 

Densidade de corrente 

J 

A/m 2 

QATL 2 

A/m 2 

Densidade 

P 

kg/m 3 

M/L 3 

kg/m 3 

Constante dieletrica 

K 




Momento de dipolo eletrico 

P 

C • m 

QL 

A • s • m 

Campo eletrico 

E 

V/m 

MIVQT 2 

kg • m/A • s 3 

Fluxo eletrico 

$ 

^E 

V- m 

ML’/QT 2 

kg • m 3 /A • s 3 

Forga eletromotriz 

e 

volt (V) 

viiA/Q-r 

kg • m 2 /A • s 3 

Energia 

E, U, K 

joule (J) 

ml 2 at 2 

kg • m 2 /s 2 

Entropia 

S 

J/K 

ml 2 at 2 k 

kg • m 2 /s 2 • K 

Forga 

F 

newton (N) 

Mi/r 2 

kg • m/s 2 

Frequencia 

/ 

hertz (Hz) 

T - 1 

s - 1 

Calor 

a 

joule (J) 

ML 2 AT 2 

kg • m 2 /s 2 

Indutancia 

L 

henry (H) 

ML 2 /Q 2 

kg • m 2 /A 2 • s 2 

Comprimento 

£, L 

METRO 

L 

m 

Deslocamento 

Ax, Ar 




Distancia 

d, h 




Posigao 

x, y, z, r 




Momento dipolo magnetico 

P 

N • m/T 

QL 2 AT 

A-m 2 

Campo magnetico 

B 

tesla (T) (= Wb/m 2 ) 

M/QT 

kg/A • s 2 

Fluxo magnetico 

x /i 

weber (Wb) 

ml 2 /qt 

kg • m 2 /A • s 2 

Massa 

m, M 

QUILOGRAMA 

M 

kg 

Calor especffico molar 

C 

J/mol • K 


kg • m 2 /s 2 • mol • K 

Momento de inercia 

I 

kg • m 2 

ML 2 

kg • m 2 

Momento 

P 

kg • m/s 

M1VT 

kg • m/s 

Perfodo 

T 

s 

T 

s 

Permeabilidade do espago livre 

P'0 

N/A 2 (= H/m) 

M1VQ 2 

kg • m/A 2 • s 2 

Permissividade do espago livre 

£ 0 

C 2 /N • m 2 (= F/m) 

Q 2 T 2 /ML 3 

A 2 • s 4 /kg • m 3 

Potencial 

V 

volt (V) (= J/C) 

ML 7 QT 2 

kg • m 2 /A • s 3 

Potencia 

P 

watt (W) (= J/s) 

ml 2 at 3 

kg • m 2 /s 3 

Pressao 

P 

pascal (Pa) (= N/m 2 ) 

M/LT 2 

kg/m • s 2 

Resistencia 

R 

ohm (fi) (= V/A) 

ml 2 /q 2 t 

kg • m 2 /A 2 • s 3 

Calor especffico 

c 

J/kg-K 

l 2 at 2 k 

m 2 /s 2 • K 

Velocidade 

V 

m/s 

L/T 

m/s 

Temperatura 

T 

KELVIN 

K 

K 

Tempo 

t 

SEGUNDO 

T 

s 

Torque 

T 

N • m 

ml 2 at 2 

kg • m 2 /s 2 

Velocidade 

V 

m/s 

ITT 

m/s 

Volume 

V 

m 3 

L 3 

m 3 

Comprimento de onda 

A 

m 

L 

m 

Trabalho 

W 

joule (J) (=N • m) 

ML 2 AT 2 

kg • m 2 /s 2 


a As unidades de base SI sao dadas em letras maiusculas. 

b Os sfmbolos M, L, T, K e Q denotam, respectivamente, massa, comprimento, tempo, temperatura e carga. 
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V 


TABELAA.3 | Informagao qufmica e nuclear para isotopos selecionados 


Numero 

atomico 

Z 

Elemento 

Simbolo 

quimico 

Numero de 
massa A 
(* significa 
radioativo) 

Massa de 
atomo neutro 

(u) 

Abundancia 

percentual 

Meia-vida, 
se radioativo T 1/2 

-1 

eletron 

e- 

0 

0,000 549 



0 

neutron 

n 

1* 

1,008 665 


614 s 

1 

hidrogenio 

1 H = p 

1 

1,007 825 

99,988 5 



[deuterio 

2 H to D] 

2 

2,014 102 

0,011 5 



[tritio 

3 H = T] 

3* 

3,016 049 


12,33 anos 

2 

helio 

He 

3 

3,016 029 

0,000 137 



[particula alfa 

a = 4 He] 

4 

4,002 603 

99,999 863 





6 * 

6,018 889 


0,81 s 

3 

litio 

Li 

6 

6,015 123 

7,5 





7 

7,016 005 

92,5 


4 

berilio 

Be 

7* 

7,016 930 


53,3 dias 




8 * 

8,005 305 


10- 17 s 




9 

9,012 182 

100 


5 

boro 

B 

10 

10,012 937 

19,9 





11 

11,009 305 

80,1 


6 

carbono 

C 

11 * 

11,011 434 


20,4 min 




12 

12,000 000 

98,93 





13 

13,003 355 

1,07 





14* 

14,003 242 


5 730 anos 

7 

nitrogenio 

N 

13* 

13,005 739 


9,96 min 




14 

14,003 074 

99,632 





15 

15,000 109 

0,368 


8 

oxigenio 

O 

14* 

14,008 596 


70,6 s 




15* 

15,003 066 


122 s 




16 

15,994 915 

99,757 





17 

16,999 132 

0,038 





18 

17,999 161 

0,205 


9 

fluor 

F 

18* 

18,000 938 


109,8 min 




19 

18,998 403 

100 


10 

neon 

Ne 

20 

19,992 440 

90,48 


11 

sodio 

Na 

23 

22,989 769 

100 


12 

magnesio 

Mg 

23* 

22,994 124 


11,3 s 




24 

23,985 042 

78,99 


13 

alummio 

A1 

27 

26,981 539 

100 


14 

silicio 

Si 

27* 

26,986 705 


4,2 s 

15 

fosforo 

P 

30* 

29,978 314 


2,50 min 




31 

30,973 762 

100 





32* 

31,973 907 


14,26 dias 

16 

enxofre 

s 

32 

31,972 071 

94,93 


19 

potassio 

K 

39 

38,963 707 

93,258 1 





40* 

39,963 998 

0,011 7 

1,28 x 10 9 anos 

20 

calcio 

Ca 

40 

39,962 591 

96,941 





42 

41,958 618 

0,647 





43 

42,958 767 

0,135 


25 

manganes 

Mn 

55 

54,938 045 

100 


26 

ferro 

Fe 

56 

55,934 938 

91,754 





57 

56,935 394 

2,119 



(Continua) 
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TABELA A.3 | Informagao qufmica e nuclear para isotopos selecionados (contiiiuagao) 


Numero 

atomico 

Z 

Elemento 

Simbolo 

quimico 

Numero de 
massa A 
(* significa 
radioativo) 

Massa de 
atomo neutro 

(«) 

Abundancia 

percentual 

Meia-vida, 
se radioativo T 1/2 

27 

cobalto 

Co 

57* 

56,936 291 


272 dias 




59 

58,933 195 

100 





60* 

59,933 817 


5,27 anos 

28 

niquel 

Ni 

58 

57,935 343 

68,076 9 





60 

59,930 786 

26,223 1 


29 

cobre 

Cu 

63 

62,929 598 

69,17 





64* 

63,929 764 


12,7 h 




65 

64,927 789 

30,83 


30 

zinco 

Zn 

64 

63,929 142 

48,63 


37 

rubidio 

Rb 

87* 

86,909 181 

27,83 


38 

estroncio 

Sr 

87 

86,908 877 

7,00 





88 

87,905 612 

82,58 





90* 

89,907 738 


29,1 anos 

41 

niobio 

Nb 

93 

92,906 378 

100 


42 

molibdenio 

Mo 

94 

93,905 088 

9,25 


44 

rutenio 

Ru 

98 

97,905 287 

1,87 


54 

xenonio 

Xe 

136* 

135,907 219 


2,4 x 10 21 anos 

55 

cesio 

Cs 

137* 

136,907 090 


30 anos 

56 

bario 

Ba 

137 

136,905 827 

11,232 


58 

cerio 

Ce 

140 

139,905 439 

88.450 


59 

praseodimio 

Pr 

141 

140,907 653 

100 


60 

neodimio 

Nd 

144* 

143,910 087 

23,8 

2,3 x 10 5 anos 

61 

promecio 

Pm 

145* 

144,912 749 


17,7 anos 

79 

ouro 

Au 

197 

196,966 569 

100 


80 

mercurio 

Hg 

198 

197,966 769 

9,97 





202 

201,970 643 

29,86 


82 

chumbo 

Pb 

206 

205,974 465 

24,1 





207 

206,975 897 

22,1 





208 

207,976 652 

52,4 





214* 

213,999 805 


26,8 min 

83 

bismuto 

Bi 

209 

208,980 399 

100 


84 

polonio 

Po 

210 * 

209,982 874 


138,38 dias 




216* 

216,001 915 


0,145 s 




218* 

218,008 973 


3,10 min 

86 

radonio 

Rn 

220 * 

220,011 394 


55,6 s 




222 * 

222,017 578 


3,823 dias 

88 

radio 

Ra 

226* 

226,025 410 


1 600 anos 

90 

torio 

Th 

232* 

232,038 055 

100 

1,40 x 10 10 anos 




234* 

234,043 601 


24,1 dias 

92 

uranio 

U 

234* 

234,040 952 


2,45 x 10 5 anos 




235* 

235,043 930 

0,720 0 

7,04 x 10 8 anos 




236* 

236,045 568 


2,34 x 10 7 anos 




238* 

238,050 788 

99,274 5 

4,47 x 10 9 anos 

93 

neptunio 

Np 

236* 

236,046 570 


1,15 x 10 5 anos 




237* 

237,048 173 


2,14 x 10 6 anos 

94 

plutonio 

Pu 

239* 

239,052 163 


24 120 anos 

Fonte: G. Audi, A. H. Wapstra e C. 

Thibault. “The AME2003 Atomic Mass Evaluation”. Nuclear Physics A 729 : 337 

-676, 2003. 





Apendice B 


Revisao matematica 

Este apendice em matematica tern a intengao de ser uma breve revisao de operagoes e metodos. No comego deste 
curso, voce deve estar totalmente familiarizado com as tecnicas basicas de algebra, geometria analitica e trigonome- 
tria. As segoes de calculo diferencial e integral sao mais detalhadas e direcionadas a estudantes que tern dificuldade 
em aplicar conceitos de calculo em situagoes fisicas. 

^B.l Notagao cientffica 

Em geral, muitas quantidades utilizadas por cientistas tern valores muito altos ou muito baixos. A velocidade da luz, 
por exemplo, e cerca de 300 000 000 m/s, e a tinta necessaria para fazer o ponto sobre um i neste livro texto tern 
uma massa de cerca de 0,000 000 001 kg. Obviamente, e complicado ler, escrever e localizar esses numeros. Evita- 
mos esse problema usando um metodo que lida com as potencias do numero 10: 

10° = 1 
10 1 = 10 

10 2 = 10x10 = 100 

10 3 = 10x 10 x 10 = 1000 

10 4 = 10x 10x 10x 10 = 10 000 

10 5 = 10 x 10 x 10 x 10 x 10 = 100 000 

e assim por diante. O numero de zeros corresponde a potencia a qual o dez esta elevado, chamado expoente de 
dez. Por exemplo, a velocidade da luz, 300 000 000 m/s, pode ser expressa como 3,00 x 10 8 m/s. 

Por esse metodo, alguns numeros representativos menores que a unidade sao os seguintes: 

10" 1 m— 0,1 
10 

10“ 2 = —-— = 0,01 
10x10 

10“ 3 =---= 0,001 

lOx lOx 10 

10“ 4 =---= 0,000 1 

10x10x10x10 

1<T 5 =---= 0,000 01 

10x10x10x10x10 

Nesses casos, o numero de pontos decimais a esquerda do digito 1 e igual ao valor do expoente (negativo). Nume¬ 
ros expressos em potencia de dez multiplicados por outro numero entre um e dez sao chamados notagao cientifica. 
Por exemplo, a notagao cientifica para 5 943 000 000 e 5,943 x 10 9 e para 0,000 083 2 e 8,32 x 10 -5 . 

Quando os numeros expressos em notagao cientifica sao multiplicados, a regra geral a seguir e muito util: 

I0 n x \0 m = I0 n+m B.1 ◄ 

em que n e m podem ser qualquer numero (nao necessariamente inteiros). Por exemplo, 10 2 x 10 5 = 10 7 . A regra 
tambem se aplicara se um dos expoentes for negativo: 10 3 x 10 -8 = 10 -5 . 
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Na divisao de numeros expressos em notagao ciendfica, observe que: 


10 n 

— = 10 w x 10~ m = I0 n ~ m 
1CT 


B.2 ◄ 


Exercfcios 

Com a ajuda das regras anteriores, verifique as respostas para as seguintes equates: 

1. 86 400 = 8,64 x 10 4 

2. 9 816 762,5 = 9,816 762 5 x 10 6 

3. 0,000 000 039 8 = 3,98 x 10“ 8 

4. (4,0 x 10 8 ) (9,0 x 10 9 ) = 3,6 x 10 18 

5. (3,0 x 10 7 ) (6,0 x 10- 12 ) = 1,8 x 10“ 4 

c 75x10-" in _ 7 

6 . - 5 - = 1,5 x 10 

5,0 xlO- 3 

7. (3xl0«)(8xl0-») =2xl0 _ 18 

(2 x 10 17 ) (6 x 10 5 ) 

JB.2 Algebra 

Algumas regras basicas 

Quando operagoes algebricas sao realizadas, aplicam-se as regras da aritmetica. Simbolos como x,y e z em geral sao 
usados para representar quanddades nao especificadas, chamadas desconhecidas. 

Primeiro, considere a equagao 


8x = 32 

Se desejar resolver x, podemos dividir (ou muldplicar) cada lado da equagao pelo mesmo fator sem desfazer a igual- 
dade. Nesse caso, se dividirmos ambos os lados por 8, temos 

8x _ 32 
x = 4 


Agora considere a equagao 

x + 2 = 8 

Nesse dpo de expressao, podemos somar ou subtrair a mesma quanddade de cada lado. Se subtrairmos 2 de cada 
lado, teremos 

x+2-2=8-2 
x = 6 


Em geral, se x + a = b, entao x = b - a. 
Agora considere a equagao 



Se muldplicarmos cada lado por 5, teremos x a esquerda sozinho e 45 a direita: 


' x' 

5 

,5, 

l J 


x = 45 
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Em todos os casos, sempre que uma operagao for realizada do lado esquerdo da igualdade, deve ser realizada tambem do lado 
direito. 

As seguintes regras para multiplicar, dividir, somar ou subtrair fragoes devem ser lembradas, onde a,b,c ed sao 
quatro numeros: 


Regra 


Exemplo 


Multiplicando 


' a\{ c 1 _ ac 
,b)(d) bd 


'2] [4] _ _ 8 _ 
,3] i5 j _ 15 


Dividindo 


'a/c\ _ ad 
v c/d be 


2/3 _ (2) (5) _ 10 
4/5 _ (4) (3) _ 12 


Somando 


a c _ad± be 2 _ 4 _ (2) (5) - (4) (3) _ _ 

b d~ bd 3 5 (3) (5) 15 


Exerci'cios 

Nos exercicios seguintes, resolva o problema para x. 

Respostas 



1 + X 

a 

2. 

3x - 5 = 13 

x = 6 

3. 

ax — 5 = bx + 2 

7 

X = - 

a — b 

4 . 

5 _ 3 

11 

x - 7 

2x + 6 4x 4- 8 

Potencias 



Quando potencias de dada quantidade x sao multiplicadas, aplica-se a seguinte regra: 


B.3 ◄ 


Por exemplo, x 2 x 4 = x 2+4 = x 6 . 

Quando as potencias de dada quantidade sao divididas, a regra e: 

n 

^ _ ^, n ~ m 

X 

Por exemplo, x 8 /x 2 = x 8-2 = x 6 . 

Uma potencia em forma de fragao, como j , corresponde a uma raiz como segue: 


x 


1 In 



B.4 4 


B.5 ◄ 


^TABELA B.11 Regras dos 
expoentes 

x° = 1 

yffl — X^ ~ 

x n /x m = x n ~ m 

x lln - yfx 
( x n ) m = x nm 


Por exemplo, 4 1/3 = ^4 = 1,587 4. (Uma calculadora cientifica e util para este tipo 
de calculo.) 

Finalmente, qualquer quantidade x n elevada a m-esima potencia e 


(x n f = x™ 


B.6 ◄ 


ATabela B.l resume as regras dos expoentes. 
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Exercfcios 

Verificar as equagoes seguintes: 

1. 3 1 2 x 3 3 = 243 

• o\/ (A/ - A/ 

3 f\/> 10/y 5 - 

• iA /A/ - iA 

4. 5 1/3 = 1,709 976 (Use sua calculadora.) 

5. 60 1/4 = 2,783 158 (Use sua calculadora.) 

6 . (x 4 ) 3 = x 12 

Fatoragao 

Algumas formulas para fatorizar uma equagao sao as seguintes: 

ax + ay + az = a(x + 3; + z) Fator comum 

a 2 + 2ab J rb 2 = (a J r b) 2 Quadrado perfeito 

a 2 -b 2 = (a + b)(a - b) Diferenga de quadrados 

Equagoes quadraticas 

A forma geral de uma equagao quadratica e 


ax 2 ~\~ bx c — 0 


B.7 ◄ 


em que xea quantidade desconhecida, e a, b ec sao fatores numericos referidos como coeficientes da equagao. Essa 
equagao tern duas raizes, dadas por 


—b ± \lb 2 — 4 ac 

x = - 

2a 

Se b 2 > 4 ac, a raiz e real. 


B.8 ◄ 


[ Exemplo B.1 | 

1 A equagao x 2 + 5x + 4 = 0 tem a seguinte raiz correspondente aos dois sinais do termo da raiz quadrada: 
I ^ _ -5 ± ^5 2 - (4)(1)(4) _ -5 ± V9 _ -5 ± 3 


em que x + se refere a raiz correspondente ao sinal positivo, e x_, a raiz correspondente ao sinal negativo. 


Exercfcios 


Resolva as seguintes equagoes quadraticas: 


1. x 2 + 2x - 3 = 0 

2. 2x 2 - 5x + 2 = 0 

3. 2x 2 - 4x - 9 = 0 


Respostas 

x + = 1 x_ 

x + = 2 x_ 

x + = 1 + V22/2 x_ 


-3 


1 

2 


V22/2 


+ b 


Equagoes lineares 

Uma equagao linear tem a forma geral 


y — mx 


B.9 ◄ 
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Figura B.1 Uma linha reta 
representada no sistema de 
coordenagao xy. A inclinagao da 
linha e a razao de A 3 ; a Ax. 


y 



Figura B.2 A linha (1) 
tem uma inclinagao positiva e 
uma intercepgao y- negadva. 

A linha (2) tem uma inclinagao 
negativa e uma intercepgao 
y- positiva. A linha (3) tem uma 
inclinagao negativa e uma inter- 
cepgao y- negativa. 


em que m e b sao constantes. Essa equagao e considerada linear porque o grafico de); 
em fungao dexe uma linha reta, como mostra a Figura B.l. A constante b, chamada 
intersecgao y, representa o valor de y onde a linha reta intercepta o eixo 3 ;. A cons¬ 
tante m e igual a inclinagao da linha reta. Se quaisquer dois pontos da linha reta sao 
especificados pelas coordenadas (x l ,y l ) e (x 2 ,y 2 ), como na Figura B.l, a inclinagao da 
linha reta pode ser expressa como 


Inclinagao = = A B .10 ◄ 

x 2 — x x Ax 

Observe que m e b podem ter tanto valores positivos como negativos. Se m > 0, a 
linha reta tem uma inclinagao positiva, como na Figura B.l. Se m < 0, a linha reta 
tem uma inclinagao negativa. Na Figura B.l, m e b sao positivos. Outras tres possiveis 
situagoes sao mostradas na Figura B.2. 


Exercfcios 

1. Faga graficos para as seguintes linhas retas: (a) 3 ; = 5x + 3 (b)^ = -2x + 4 
(c) y = -3x - 6 

2. Encontre a inclinagao das linhas retas descritas no Exercicio 1. 

Respostas (a) 5 (b) -2 (c) -3 

3. Encontre as inclinagoes das linhas retas que passam pelos seguintes 
pontos: 

(a) (0, -4) e (4, 2) (b) (0, 0) e (2, -5) (c) (-5, 2) e (4, -2) 

Respostas (a) 3 / 2 (b) - 5 / 2 (c) - 4 / 9 

Resolvendo equagdes lineares simultaneas 


Considere a equagao 3x + by = 15, que tem dois numeros desconhecidos, xe). Esse 
tipo de equagao nao tem uma unica solugao. Por exemplo, (x = 0, y = 3), (x = 5, y = 0) e (x = 2, y = 9 / 5 ) sao todas 
solugoes para essa equagao. 

Se um problema tem dois numeros desconhecidos, uma unica solugao sera possivel somente se tivermos duas 
informagoes. Na maioria dos casos, essas duas informagoes sao equagoes. Em geral, se o problema tem n numeros 
desconhecidos, sua solugao necessita de n equagoes. Para resolver duas equagoes simultaneas envolvendo dois 
numeros desconhecidos, x e y, resolvemos uma delas para x em termos de y e substituimos esta expressao na 
outra equagao. 

Em alguns casos, as duas informagoes podem ser (1) uma equagao e (2) uma condigao nas solugoes. Suponhamos, 
por exemplo, a equagao m = 3n e a condigao em que men devem ser o menor integral nao zero positivo possivel. 
Entao, a equagao unica nao permite uma unica solugao, mas a adigao da condigao daw= 1 em = 3. 


Exemplo B.2 | 

Resolva as duas equagoes simultaneas. 

(1) bx +y = -8 

(2) 2x - 23 ; = 4 

SOLUGAO 

Da Equagao (2), x —y + 2. Substituindo na Equagao (1), temos 

5 (y + 2) + y = -8 
63 ; = -18 
y — —3 

x = y + 2 = —1 
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I continua 

B.2 cont. 

Solugao alternativa Multiplique cada termo da Equagao (1) pelo fator 2 e adicione o resultado na Equagao (2): 

lOx + 2y — —16 
2x — 2y = 4 
I2x = -12 

x — — 1 

y = x — 2 = —3 


Duas equagoes lineares contendo dois numeros desconhecidos tambem podem ser 
resolvidas por um metodo grafico. Se as linhas retas correspondentes as duas equa¬ 
goes estao plotadas num sistema de coordenadas convencional, a intersecgao das duas 
linhas representa a solugao. Por exemplo, considere as duas equagoes 

x -y = 2 
x -2y = -1 

Essas equagoes estao plotadas na Figura B.3. A intersecgao das duas linhas tem as 
coordenadas x = 5 ey = 3, que representam a solugao das equagoes. Voce deve verifi- 
car essa solugao por meio da tecnica analitica ja discutida. 


y 



Figura B.3 Solugao grafica 
para duas equagoes lineares. 


Exercfcios 

Resolva os seguintes pares de equagoes simultaneas envolvendo dois numeros desconhecidos: 

Respostas 

1. x+y = 8 x = 5,y = 3 

x -y = 2 

2. 98 - T = 10a T = 65, a = 3,27 
T- 49 = 5 a 


3. 6x + 2y = 6 
Sx-4y = 28 


x = 2,y = -3 


Logaritmo 

Suponha que a quantidade x seja expressa como a potencia de uma quantidade a: 

x = a y B.11 ◄ 

O numero a e chamado base. O logaritmo de x em relagao a a e igual ao expoente ao qual a base deve estar elevada 
para satisfazer a expressao x = a?: 

y = log a X B.12 ◄ 

Em contrapartida, o antilogaritmo dey e o numero 

x = antilogy B.13 ◄ 

Na pratica, as duas bases geralmente usadas sao a 10, chamada de base de logaritmo comum, e ae = 2,718 282, 
chamada constante de Euler ou base de logaritmo natural. Quando logaritmos comuns sao usados, 

y = log 10 x (oux = lO 3 ') B.14 ◄ 


Quando logaritmos naturais sao usados, 


y = lnx (oux = e y ) 


B.15 ◄ 
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Por exemplo, log 10 52 = 1,76, entao antilog 10 1,716 = 10 1716 = 52. Igualmente, In 52 = 3,951, entao antiln 3,951 
= <? 3 ’ 951 = 52. 

Em geral, observe que voce pode converter entre base 10 e base e com a igualdade 

lnx = (2,302 585) log 10 * B/16 ◄ 

Finalmente, algumas propriedades uteis para logaritmos: 


log (ab) = log a + log b 
\og(a/b) = log a — log b 
log (a n ) m n\oga 
\ne = 1 


qualquer base 


\ne a = a 



(a) 


— In a 



Figura B.4 Os angulos sao 
iguais porque seus lados sao 
perpendiculares. 



Figura B.5 O angulo 6 em radianos 
e a razao do comprimento do arco 5 
ao raio r do circulo. 


^B.3 Geometria 

A distancia d entre dois pontos tendo coordenadas (x v y x ) e (x v y 2 ) e 

d = yj (x 2 - Xj ) 2 + (y 2 - v,)'-’ B.17 ◄ 

Dois angulos serao iguais se seus lados forem perpendiculares, lado direito a 
lado direito e lado esquerdo a lado esquerdo. Por exemplo, os dois angulos mar- 
cados 6 na Figura B.4 sao os mesmos por causa da perpendicularidade dos lados 
dos angulos. Para distinguir o lado esquerdo do direito dos angulos, imagine-se 
parado no vertice olhando para o angulo. 

Medida do radiano: O comprimento do arco s de um arco circular (Fig. B.5) e 
proporcional ao raio r para um valor fixo de 6 (em radianos): 

s = r6 

s B.18 ◄ 

6 = - 
r 



ATabela B.2 fornece as areas e os volumes de varias formas geometricas uti- 
lizadas por todo este livro. 

A equagao de linha reta (Fig. B. 6 ) e 

y = mx + b B/19 ◄ 


Figura B.6 Uma lmha reta com uma em q ue £ £ 0 intercepto y, em e a inclinagao da reta. 
inclinacao de m e um ponto de inter- A 

„ v r A equacao de um circulo de raio R centrado na origem e 

secgao y e b. 1 ° 





Figura B.7 Uma elipse com semieixo 
maior a e semieixo menor b. 


x 2 + f 


R 4 


B.20 < 


A equagao de uma elipse tendo a origem no centro (Fig. B.7) e 



B.21 < 


em que a e o comprimento do semieixo maior (o mais comprido), e b, o compri¬ 
mento do semieixo menor (o mais curto). 













Apendice B - Revisao matematica 


I A/13 
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L 


TABELA B.2 | Informagoes uteis para geometria 


Forma 


Area ou volume 


Forma 


Area ou volume 



Area = £w 


Area = 7 rr 2 
Circunferencia = 27 rr 


Cfrculo 



Cilindro 


Area da 


superficie = 47ir 2 
Volume = 

D 


Area da superficie 
Lateral = zirri 
Volume = 7rr 2 ^ 



b 

Triangulo 



£ 


Caixa retangular 


Area da superficie 
2 (£h + £w+ hw ) 
Volume = Iwh 


A equagao de uma parabola cujo vertice esta em) = b (Fig. B.8) e 

y = ax 2 + b B.22 ◄ 

A equagao de uma hiperbole retangular (Fig. B.9) e 

xy = constante B.23 ◄ 


^B.4 Trigonometria 

Trigonometria e o ramo da matematica que trata das propriedades especiais do 
triangulo retangulo. Por defmigao, um triangulo retangulo e um triangulo com 
um angulo de 90°. Considere o triangulo retangulo mostrado na Figura B. 10, em 
que o lado a e oposto ao angulo 6, o lado b e adjacente ao angulo 6, e o lado c e 
a hipotenusa do triangulo. As tres fungoes trigonometricas basicas defmidas por 
esse triangulo sao seno (sen), cosseno (cos) e tangente (tg). Em termos do angulo 
6, essas fungoes sao defmidas como: 


_ lado oposto 6 a 

sen 0 = — ; ---= — 

hipotenusa c 


B.24 ◄ 


^ lado adiacente 0 b 

COS 0 = -;--- = - 

hipotenusa c 


B.25 ◄ 


lado oposto 6 a 

lado adjacente 6 b 


B.26 ◄ 


y 



Figura B.8 Uma parabola com seu 
vertice em) = b. 


y 



Figura B.9 Uma hiperbole. 


a = lado oposto 
b = lado adjacente 
c = hipotenusa 



O teorema de Pitagoras mostra a seguinte relagao entre os lados de um trian¬ 
gulo retangulo. 


Figura B.10 Triangulo retangulo 
usado para defmir as fungoes basicas 
da trigonometria. 


C 


2 


a 2 +b 


2 


B.27 ◄ 
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Das definigoes anteriores e do teorema de Pitagoras, temos que 


sen 2 9 + cos 2 ( 


tg 0 = 


1 

sen# 
cos 6 


As fungoes cossecante, secante e cotangente sao defmidas por 

1 „ 1 


cossec 6 


sen 9 


sec 6 


cos 9 


cotg 6 


tg 6 > 


As seguintes relagoes sao derivadas diretamente do triangulo retangulo mostrado na Figura B.10: 

sen 9 = cos (90° - 9) 
cos 0 = sen (90° - 9) 
cotg 9 = tg (90° - 9) 

Algumas propriedades de fungoes trigonometricas sao: 

sen (- 9) = -sen 9 
cos (- 9) = cos 9 
tg (- 9) = -tg 9 

As seguintes relagoes aplicam-se a qualquer triangulo, como mostrado na 
Figura B.l 1: 

U + /3 + 7 = 180° 
a 2 = b 2 + c 2 — 2be cosu 
b 2 = a 2 + c 2 — 2ac cos /? 
c 2 = a 2 + b 2 — 2ab cos 7 
a b c 



Lei dos cossenos 


Figura B.11 Um triangulo arbitrario 
nao retangulo. 


Lei dos senos 

sen a sen [3 sen 7 

ATabela B.3 lista uma serie de identidades trigonometricas uteis. 


^TABELA B.3 | Algumas identidades trigonometricas 


sen 2 0 + cos 2 0 = 1 


sec 2 6 = 1 + tg 2 6 


sen 20 = 2 sen 0 cos 6 
cos 20 = cos 2 0 — sen 2 0 

tg2 , = +ig+ 

1 - tg 2 # 

sen (A d= B) = sen A cos B ± cos A sen B 
cos (A d= B) = cos A cos B + sen A sen B 
sen A db sen B = 2 sen \j(A ± 5)] cos \^(A + 5)] 
cos A + cos B = 2 cos [|(y4 + 5)] cos \^(A — 5)] 
cos A — cos B = 2 sen + 5)] sen — ^4)] 


cossec 2 0 = 1 + cotg 2 0 
sen 2 ^- = |(1 — cos 0) 

cos 2 ^- = |(1 + cos 0) 

1 — cos 0 = 2 sen 2 — 


0 11 — cos 0 

^ 2 v 1 + cos # 
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Exemplo B.3 | 

Considere o triangulo retangulo da Figura B.12, em que a — 2,00, b = 
desconhecido. Pelo teorema de Pitagoras, temos que 

c 2 = a 2 + b 2 = 2,00 2 + 5,00 2 = 4,00 + 25,0 = 29,0 


5,00 ece 



a = 2,00 


b = 5,00 


c = ^29,0 = 5,39 


Figura B.12 (Exemplo B.3) 


Para encontrar o angulo 0, observe que 


Usando uma calculadora, encontramos 


t g ^ = 


a 

b 


2,00 

5,00 


0,400 


0 = tg - 1 (0,400) = 21,8° 


em que tg 1 (0,400) e a notagao para “angulo cuja tangente e 0,400”, as vezes escrito como arctg (0,400). 


Exercfcios 

1. Na Figura B.13, identifique (a) o lado oposto de 6, (b) o lado adjacente de 0 e 
depois encontre (c) cos 6, (d) sen </> e (e) tg 0 . 

Respostas (a) 3 (b) 3 (c) f (d) f (e) f 

2. Em determinado triangulo retangulo, os dois lados que sao perpendiculares um ao 
outro tem 5,00 m e 7,00 m de comprimento. Qual e o comprimento do terceiro lado? 

Resposta 8,60 m 

3. Um triangulo retangulo tem a hipotenusa de comprimento 3,0 m e um dos seus angulos e 30°. (a) Qual e o com¬ 
primento do lado oposto ao angulo de 30°? (b) Qual e o lado adjacente ao angulo de 30°? 

Respostas (a) 1,5 m (b) 2,6 m 

[ B.5 Expansoes de series 



Figura B.13 (Exercicio 1) 


(a + b) n = a n + - a n ~ x b + ^^ a n ~ 2 b 2 + 

1 ! 2 ! 

(1 + x) n = 1 + nx + 7 ^—_ — x 2 1 


2 ! 


2 3 

v t\/ (A/ 

e x = 1 + x H- 1 - 

2! 3! 


sen x = x — ■ 


x' 

3! ~5!~ 


In (1 zb x) = ±x — jx 2 ± |x 3 — 

5 


X2 4 

cos X = 1- 1 - - 

2! 4! 

x 3 2x 5 I I 7r 

tg x = x H-1-h • • • x < 

3 15 1 1 2 


x em radianos 


Para x 1, as seguintes aproximagoes podem ser usadas: 


.1 


(1 + x) n « 

14 - nx 

sen x 

e x ^ 1 + x 


cos X 

In (1 d= x) f 

^ zb X 

tgx P 


1 As aproximagoes para as fungoes sen x, cos x e tg x sao para x < 0,1 rad. 
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y 



Figura B.14 Os comprimentos Ax 
e A)? sao usados para defmir a deri- 
vada desta fungao em um ponto 
determinado. 


^B.6 Calculos diferenciais 

As ferramentas basicas de calculo, inventadas por Newton, para descrever feno- 
menos fisicos sao utilizadas em varios ramos da ciencia. O uso de calculo e funda¬ 
mental no tratamento de varios problemas em mecanica newtoniana, eletricidade 
e magnetismo. Nesta segao, relatamos algumas propriedades basicas e “regras 
gerais” que podem servir como uma revisao util para os estudantes. 

Primeiro, deve ser especificada a fungao que relaciona uma variavel a outra va¬ 
riavel (por exemplo, uma coordenada como fungao de tempo). Suponha que uma 
das variaveis seja denominada y (a variavel dependente), e a outra, x (a variavel 
independente). Devemos ter uma relagao de fungao como 

y(x) = ax 3 + bx 2 + cx + d 


Se a, b, c e d sao constantes especificadas, y pode ser calculada por qualquer valor 
de x. Geralmente lidamos com fungoes contmuas, que sao aquelas para as quais^ varia “suavemente” com x. 

A derivada de y em relagao axe defmida como o limite de Ax tendendo a zero da inclinagao de retas desenha- 
das entre dois pontos na curva^ versus x. Matematicamente, escrevemos essa defmigao como: 


dy 

dx 


Ay 

lim —— = lim 

Ax—>0 Ax Ax—>0 


y(x + Ax) — y(x) 
Ax 


B.28 ◄ 


em que A 3 ; e Ax sao defmidas como Ax = x 2 -x 1 e A 3 ; =y 2 -y 1 (Fig. B.14). Observe que dy/dx nao significa dy dividido 
por dx; pelo contrario, e simplesmente a notagao do processo de limite da derivada defmido pela Equagao B.28. 

Uma expressao util para lembrar quando^(x) = ax n , em que a e uma constante ene qualquer numero positivo ou 
negativo (inteiro ou fragao), e 


^TABELA B.4 | Derivadas 
de algumas fungoes 

4 («) = ° 

dx 

d / n \ n—l 

— {ax ) = nax 
dx 

— (e m ) = ae" 
dx 

— (sen ax) = a cos ax 
dx 

— (cos ax) — —a sen ax 
dx 

d 2 

— (tg ax) = a sec ax 
dx 

— (cotg ax) = —a cossec 2 ax 
dx 

d / 

— (sec x) — tg x sec x 
dx 


— (cossec x) — — cotgx cossec x 
dx 

— (In ax) = — 

dx x 

— (sen -1 ax) — a 
dx 




— (cos 1 ax) 
dx 

— (tg ax) = 
dx 


V 1 - ~d. 


yj 1 + a 2 x 2 


Observagao: Os simbolos a e n 
representam constantes. 


dy 

dx 


nax 


n -1 


B.29 ◄ 


Se y(x) e uma fungao polinomial ou algebrica de x, aplicamos a Equagao B.29 a 
cada termo no polinomio e tomamos d [constante]/rfx = 0. Nos Exemplos B.4 a B.7, 
avaliamos as derivadas de varias fungoes. 


Propriedades especiais da derivada 

A. Derivada do produto de duas fungoes Se uma fungao/(x) e dada pelo produto 
de duas fungoes - ou seja, g(x) e h(x) -, a derivada de/(x) e defmida como 


d_ 

dx 


fix) 


d_ 

dx 


[g-(x) h{x)\ = g 


dh 

dx 



B30< 


B. Derivada da soma de duas fungoes Se uma fungao/(x) e igual a soma de duas 
fungoes, a derivada da soma e igual a soma das derivadas: 



d_ 

dx 


[g-(x)+ h(x)] 


dg dh 
dx dx 


B.31 ◄ 


C. Regra da cadeia de calculo diferencial Se y = / (x) e x = g(z), entao dy/dz pode 
ser escrito como o produto de duas derivadas: 


dy _ dy dx 
dz dx dz 


B.32 ◄ 


D. A segunda derivada de y em relagao axe defmida como a derivada da fungao dy/ 
dx (a derivada da derivada). Geralmente e escrita como 


d 2 y d (dy' 
dx 2 dx {dx, 


B.33 ◄ 


Algumas das derivadas de fungoes mais usadas estao listadas na Tabela B.4. 
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Exemplo B.4 | 

Suponha que);(x) (isto e, y como fungao de x) seja dada por 


em que a e b sao constantes. Segue que 

y(x + Ax) 


y(x) — ax 3 + bx + c 

a(x + Ax) 3 + b(x + Ax) + c 

a(x 3 + 3x 2 Ax + 3x Ax 2 + Ax 3 ) + b(x + Ax) + c 


logo 


Ay = y(x + Ax) -y(x) = a( 3x 2 Ax + 3xAx 2 + Ax 3 ) + b Ax 


Subsdtuindo isso na Equagao B.28, temos 


— - lim = lim [3ax 2 + 3&xAx + a Ax 2 ] + b 

dx Ax—>o Ax Ax^O 

— — 3<2x 2 + b 
dx 

Exemplo B.5 | 

Encontre a derivada de 

y(x) = 8 x 5 + 4x 3 + 2x + 7 

SOLU£AO 

Aplicando a Equagao B.29 a cada termo independentemente e lembrando que d/dx (constante) = 0, temos 

= 8(5)x 4 + 4(3)x 2 + 2(l)x° + 0 
dx 

— = 40 x 4 + 12x 2 + 2 
dx 

Exemplo B.6 | 

Encontre a derivada de^(x) = x 3 /(x + l ) 2 em termos de x. 

SOLU£AO 

Podemos escrever essa fungao como);(x) = x 3 (x + l ) -2 e aplicar a Equagao B.30: 

— = (x + l ) -2 — (x 3 ) + x 3 —(x + l ) -2 
dx dx dx 

= (x + l )” 2 3x 2 +x 3 (—2) (x + 1 )“ 3 

dy _ 3x 2 2x 3 _ x 2 (x + 3) 

dx (x + l ) 2 (x + l ) 3 ~~ (x + l ) 3 
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Exemplo B.7 | 

Uma formula util que segue a Equagao B.30 e a derivada do quociente de duas fungoes. Mostre que 

, dp dh 

h-2- - g — 
dx dx 

ti 2 


d 

g(x) 

dx 

h(x) 


SOLU^AO 

Podemos escrever o quociente comog/r 1 e depois aplicar as Equagoes B.29 e B.30: 


dx [h, 


—(gh ! ) — g — (h ! ) + h 1 
x dx 


7 _ 2 dh 7 _ 

-gh 1 - yh 

dx 

7 dp dh 

h f - g 
dx dx 

K 2 


dg 

dx 



^B.7 Calculo de integral 

Pensamos em integragao como o inverso de diferenciagao. Como exemplo, considere a expressao 

f(x) = — = 3<2^ 2 + b B.34 ◄ 

dx 


que foi o resultado da diferenciagao da fungao 


y(x) = ax 3 + bx + c 

no Exemplo B.4. Podemos escrever a Equagao B.34 como dy =/(x) dx = (3tzx 2 + b) dx e obter);(x) “somando” todos 
os valores de x. Matematicamente, escrevemos essa operagao inversa como: 

y(x ) = J f(x) dx 


Para a fungao/(x) dada pela Equagao B.34, temos 

y(x) = J (3 ax 2 + b)dx = ax 3 + bx + c 


f(x) 



f( x i ) 


Axi 

Figura B.15 A integral definida de uma fungao e a area sob a 
curva da fungao entre os limites x 1 e x r 


em que cea constante da integragao. Esse tipo de integral e 
chamada indefinida porque seu valor depende da escolha de c. 
Uma integral indefinida geral 7(x) e definida como 

I(x) = J f(x) dx B.35 ◄ 

em que/(x) e chamado de integrando e/(x) = dl(x)/dx. 

Para fungoes continuas em geral f (x), a integral pode ser 
descrita como a area sob a curva limitada por/ (x) e o eixo 
x, entre dois valores especificos de x, isto e, x x e x 2 , como 
na Figura B.15. 

A area pontilhada do elemento na Figura B.15 e apro- 
ximadamente/(x.) Ax.. Se somarmos todos esses elementos 
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de area entre x x e x 2 e tomarmos o limite da soma como Ax. —> 0, obteremos o valor real da area sob a curva limitada 
por/(x) e o eixo x, entre Xj ex 2 : 

Area = lim J]/(x-)Ax ? = f 2 f(x)dx B.36 ◄ 

/\x- —> o j a x. 

Integrals do tipo defmido pela Equagao B.36 sao chamadas integrais definidas. 

Uma integral comum que surge em situagoes praticas tern a forma 

r x n+1 

/ x n dx =-b c (n ^ — 1) B.37 ◄ 

d 7 Z + 1 

Esse resultado e obvio, pois a diferenciagao do lado direito em relagao a x fornece/ (x) = x n diretamente. Se os limi- 
tes da integragao sao conhecidos, a integral torna-se definida e e escrita como: 



x B+1 
n -b 1 x 


V w + 1 — v w + 1 

cA/o «A/i 


n + 1 


(n ^ — 1) 


B.38 ◄ 


Exemplos \ 

1. fV dx = —— 

Jo 3 

2. f 

Jo 


a 

Y 


3. r 5 xdx = — 

J 3 9 


5 2 — 3 2 


6 3/2 & = x ' 


,5/2 


5/2 


= 1* 


2 ^ 5/2 


Integragao parcial 

As vezes, e util aplicar o metodo de integragao parcial (tambem chamado “integragao por partes”) para avaliar algu- 
mas integrais. Esse metodo usa a propriedade 



B.39 ◄ 


em que u e v sao cuidadosamente escolhidos para reduzir uma integral composta a uma simples. Em muitos casos, 
muitas redugoes devem ser feitas. Considere a fungao 

7(x) = J x 2 e x dx 

que pode ser avaliada pela integragao por partes duas vezes. Primeiro, se escolhermos u = x 2 , v = e x , obteremos 

J x 2 e x dx = J x 2 d(e x ) = x 2 e x —2 J e x x dx + c l 

Agora, no segundo termo, escolhemos u = x, v = e x , o que da 

J x 2 e x dx = x 2 e x — 2x e x + 2 J e x dx + q 

ou 

J x 2 e x dx = x 2 e x — 2xe x + 2e x + c 2 
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O diferencial perfeito 

Outro metodo util a ser lembrado e o do diferencial perfeito, no qual buscamos uma mudanga de variavel para que o 
diferencial da fungao seja o diferencial da variavel independente aparecendo no integrando. Por exemplo, consi- 
dere a integral 


/(x) = J cos 2 x sen x dx 


Essa integral sera mais facilmente avaliada se reescrevermos o diferencial como d(c os x) = -sen x dx. A integral fica 
entao 

J cos 2 x sen x dx = —J cos 2 x d( cos x) 

Se mudarmos as variaveis agora, deixando y = cos x, obteremos 


J cos 2 x sen x dx = — J y 2 dy = — 


cos 3 X 

c =-b c 


A Tabela B.5 lista algumas integrals indefinidas uteis. A Tabela B.6 fornece a integral de probabilidade Gauss 
e outras integrals definidas. Uma lista mais completa pode ser encontrada em varios livros, como The Handbook of 
Chemistry and Physics (Boca Raton, FL: CRC Press, publicado anualmente). 


^TABELA B.5 | Algumas integrals indefinidas (uma constante arbitraria deve ser adicionada a cada uma das integrals) 


f x n dx = - (dada n ^ 1) 

J n + 1 


J— = fx 1 dx = In x 

r dx 1 - . 7 . 

/-= — in (a + bx) 

J a + bx b 

r x dx x a . , 7 . 

Jvtt.: = T~U ln + 


a + bx b b‘ 
dx 


1 7 X CL 

= -In- 


x(x + a) a x 
dx 1 


(a + bx) 2 b(a + bx) 

dx 1 _i x 

-1—2 = “ « - 
a + x a a 

dx 

~2 2 


1 7 CL -\- X 

V v = —In- 

a — x 2 a a — x 


( a 2 - x 2 > O) 


r dx 1 x - a ( 2 2 

-o- 2 = 7 ~ ln -U - a 2 > Oj 

J x — a 2a x + a 

r x dx i 2 i 2 x 

J - 2 = ^2 111 (“ ^ X ) 




fa 2 - x 2 


_i X _i X 2 2 

= sen — = —cos —(a — x > 0) 
a a 


dx 


Vx 2 d= a 2 


= In (x + a/x 2 d= a 2 ) 


r X dx 2 

/ . = — a — x 

J 2 2 

\ja — x 


J In < 2 X dx = (x In < 2 x) — ; 


/ P 

xe ax dx = — (<2X — 1) 


/ dx x 1 , 7 , y , 

-— =-In (fl + ^ cx ) 

a + be a ac 

f sen ax dx = — — cos < 2 X 
J a 

f cos flx dx = — sen < 2 x 
J <2 

f tg < 2 X dx = — — In (cos < 2 x) = —In (sec ax) 

J a a 

f cotg ax dx = — In (sen ax) 

J a 

f sec ax dx = —In (sec ax + tg ax) = —In 
J a a 

f cossec ax dx = —In (cossec ax — cotg < 2 x) = — In tg— 

'' n n 9 


r 2 7 x sen 2 ax 

/ sen ax dx = - 

J 2 4 a 

r 9 7 x sen 2ax 

/ cos ax dx = —|- 

J 2 4 a 


aX 7T 

‘ s It + i 


r dx 1 

J -^ = - cot g ax 


r dx 1 

J - 2 - = - tg °X 

^ cos < 2 X a 


(continua) 
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^ ABELA B.5 | Algumas integrais indefinidas (uma constante arbitraria deve ser adicionada a cada uma das integrais) (continuaqao) 


I 


x dx 


\[x 


= \lx 2 ± a 2 


x =b a 

Jyja 2 — x 2 dx = ~ ix^a 2 — x 2 + < 2 2 sen -1 -^- 


Jx^la 2 — x 2 dx = — | {a 2 — x 2 ) 

J \lx 2 d= a 2 dx = ^ [, x\lx 2 ± a 2 ± a 2 ln(x + Vx 2 ± a 2 )] 
Jx ( \lx 2 ± a 2 ) dx — | (x 2 db a 2 ) 312 

f e ax dx = -e ax 

n 


f tg 2 ax dx = — (tg ax) — x 
J a 

J cotg 2 ax dx = — — (cotg ax) — : 


J sen 1 ax dx = x(sen 1 ax) + 

J cos -1 ax dx = x(cos -1 ax) — 

dx _ x 
(x 2 + a 2 ) 312 a 2 yjx 2 + a 2 

x dx 1 






(x 2 + a 2 ) 312 yj x 2 _|_ a 2 


^ ABELA B.6 | Integral de probabilidade de Gauss e outras integrais definidas 


f°° n —ax 7 n\ 

x e dx = —-r 

Jo a n+1 

pOO _„ v 2 , 1 / 7T , , .. 

I 0 = J o e dx = —J— (integral da probabilidade de Gauss) 

/, = f°° xe~ ax dx = — 

1 Jo 2 a 

/ 2 — (°°x 2 e- ax dx = — 

2 Jo da 4)1 a 3 

I 3 = f x 3 e~ ax dx = — —1- = — 

3 Jo da 2 a 2 

h = r x * e -^ dx = ^A = * 

4 Jo da 2 8 Va 5 

/ = r x 5 e- ax2 dx = - = 4r 

5 Jo da 2 a 3 


in 

hn =(-D" TT 7 0 

da 
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t'B.8 Propagagao de incerteza 

Em experimentos de laboratories uma atividade comum e tirar medidas que atuam como dados brutos. Essas medi- 
das sao de diversos tipos - comprimento, intervalo de tempo, temperatura, voltagem, entre outros - e obtidas por 
meio de uma variedade de instrumentos. Apesar das medigoes e da qualidade dos instrumentos, sempre existe 
incerteza associada a uma medida fisica. Essa incerteza e uma combinagao da incerteza relacionada ao instru- 
mento e do sistema que esta sendo medido com os instrumentos e relacionada ao sistema que esta sendo medido. 
Um exemplo da incerteza relacionada ao instrumento e a inabilidade de determinar exatamente a posigao de 
uma medida de comprimento entre as linhas numa regua. Exemplo de incerteza relacionada ao sistema que esta 
sendo medido e a variagao de temperatura de uma amostra de agua, na qual e dificil determinar uma unica tempe¬ 
ratura para a amostra total. 

Incertezas podem ser expressas de duas formas. Incerteza absoluta refere-se a uma incerteza expressa na mesma 
unidade que a medigao. Sendo assim, o comprimento de uma etiqueta de disco de computador pode ser expresso 
como (5,5 ±0,1) cm. A incerteza de ± 0,1 cm por si so, no entanto, nao e suficientemente descritiva para determi- 
nados propositos. Essa incerteza sera grande se a medida for 1,0, mas pequena se for 100 m. Para melhor descrever 
a incerteza, e utilizada a incerteza fracional ou porcentagem de incerteza. Nesse tipo de descrigao, a incerteza e 
dividida pela medida real. Portanto, o comprimento da etiqueta do disco de computador pode ser expresso como 


ou 


t — 5,5 cm ± 


0,1 cm 
5,5 cm 


5,5 cm ± 0,018 (incerteza fracional) 


£ = 5,5 cm ± 1,8% (incerteza percentual) 

Quando se combinam medidas em um calculo, a incerteza percentual no resultado final e, em geral, maior que 
aquela em medidas individuais. Isso e chamado de propagagao da incerteza, um dos desafios da fisica experimental. 
Algumas regras simples podem oferecer uma estimativa razoavel da incerteza num resultado calculado: 

Multiplicagao e divisao: Quando medidas com incertezas sao multiplicadas ou divididas, adicione a incerteza 
percentual para obter a porcentagem de incerteza no resultado. 

Exemplo: A area de um prato retangular 

A = £w = (5,5 cm ± 1,8%) x (6,4 cm ± 1,6%) = 35 cm 2 ± 3,4% 

= (35 ± 1) cm 2 

Adigao e subtragao: Quando medidas com incertezas sao somadas ou subtraidas, adicione as incertezas absolu- 
tas para obter a incerteza absoluta no resultado. 

Exemplo: Uma mudanga na temperatura 

AT = T 2 -T l = (99,2 ± 1,5)°C - (27,6 ± 1,5)°C = (71,6 ± 3,0)°C 
= 71,6°C±4,2% 

Potencias: Se uma medida e tomada de uma potencia, a incerteza percentual e multiplicada por tal potencia 
para obter a porcentagem de incerteza no resultado. 

Exemplo: O volume de uma esfera 

V = j7rr 3 = f tt( 6,20 cm ± 2,0%) 3 = 998 cm 3 ± 6,0% 

= (998 ± 60) cm 3 

Para calculos complicados, muitas incertezas sao adicionadas em conjunto, o que pode causar incerteza no resul¬ 
tado final, tornando-o muito maior do que aceitavel. Experimentos devem ser desenhados de modo que tais calcu¬ 
los sejam o mais simples possivel. 
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Observe que, em calculos, incertezas sempre sao adicionadas. Como resultado, um experimento envolvendo 
uma subtragao deve, se possivel, ser evitado, especialmente se as medidas que estao sendo subtraidas forem proxi- 
mas. O resultado desse tipo de calculo e uma pequena diferenga nas medidas e incertezas que se somam. E possivel 
que se obtenha uma incerteza no resultado maior que o proprio resultado! 



Apendice C 


Tabela periodica dos elementos 

Grupo Grupo 


I II Elementos de transigao 


H l 

1,007 9 

Is 



Li 3 

6,941 

2s 1 

Be 4 

9,012 2 

2s 2 

Simbolo — 

Massa atomica^ — 

Ca 20- 
-40,078 

4s 2 

— Numero atomico 

Configuragao do eletron 

Na ll 

22,990 

3s 1 

Mg 12 

24,305 

3s 2 

K 19 

39,098 

4s 1 

Ca 20 

40,078 

4s 2 

Sc 21 

44,956 

3 dUs 2 

Ti 22 

47,867 

3d 2 4s 2 

V 23 

50,942 

3d 3 4s 2 

Cr 24 

51,996 

3d 5 4s 1 

Mn 25 

54,938 

3d 5 4s 2 

Fe 26 

55,845 

3d 6 4s 2 

Co 27 

58,933 

3d 7 4s 2 

Rb 37 

85,468 

5s 1 

Sr 38 

87,62 

5s 2 

Y 39 

88,906 

4c/ 1 5s 2 

Zr 40 

91,224 

4d 2 5s 2 

Nb 41 

92,906 

4d 4 5s 1 

Mo 42 

95,94 

4d 5 5s 1 

Tc 43 

(98) 

4d 5 5s 2 

Ru 44 

101,07 

4d 7 5s 1 

Rh 45 

102,91 

4d 8 5s 1 

Cs 55 

132,91 

6s 1 

Ba 56 

137,33 

6s 2 

57-71* 

Hf 72 

178,49 

5c/ 2 6s 2 

Ta 73 

180,95 

5c/ 3 6s 2 

W 74 

183,84 

5c/ 4 6s 2 

Re 75 

186,21 

5d 5 6s 2 

Os 76 

190,23 

5d 6 6s 2 

Ir 77 

192,2 

5d J 6s 2 

Fr 87 

(223) 

7s 1 

Ra 88 

(226) 

Is 2 

89-103** 

Rf 104 
(261) 

6d 2 7s 2 

Db 105 

(262) 

6d 3 7s 2 

Sg 106 

(266) 

Bh 107 

(264) 

Hs 108 

(277) 

Mt 109 

(268) 


*Series de lantamdeos 


**Series de actimdeos 


La 57 

Ce 58 

Pr 59 

Nd 60 

Pm 61 

Sm 

62 

138,91 

140,12 

140,91 

144,24 

(145) 

150,36 


5 d'6s 2 

5d'4f'6s 2 

4/ 3 6s 2 

4/ 4 6s 2 

4/ 5 6s 2 

4/ 6 6s 2 


Ac 89 

Th 90 

Pa 91 

U 92 

Np 93 

Pu 

94 

(227) 

232,04 

231,04 

238,03 

(237) 

(244) 


6d'7s 2 

6d 2 7s 2 

5f 2 6d'7s 2 

5f 3 6d'7s 2 

5f A <od'7s 2 

5f 6 7s 2 



Observagao : Valores de massa atomica sao medias de isotopos nas porcentagens em que existem na natureza. 
tPara um elemento instavel, o numero da massa do isotopo conhecido mais estavel e dada entre parenteses. 
ttOs elementos 114 e 116 ainda nao foram nomeados oficialmente. 
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Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo 







III 


IV 


V 


VI 


VII 


0 















H 

1 

He 

2 














1,007 9 


4,002 6 















Is 1 


Is 2 







B 

5 

c 

6 

N 

7 

o 

8 

F 

9 

Ne 

10 






10,811 


12,011 


14,007 


15,999 


18,998 


20,180 







2 p 1 


2 p 2 


2 p 3 


2 p 4 


2 p 5 


2 p 6 







A1 

13 

Si 

14 

P 

15 

s 

16 

Cl 

17 

Ar 

18 






26,982 


28,086 


30,974 


32,066 


35,453 


39,948 







3 p 1 


3 p 2 


3 p 3 


3 p 4 


3 p 5 


3 p 6 


Ni 

28 

Cu 

29 

Zn 30 

Ga 

31 

Ge 

32 

As 

33 

Se 

34 

Br 

35 

Kr 

36 

58,693 


63,546 


65,41 

69,723 


72,64 


74,922 


78,96 


79,904 


83,80 


3d s 4s 2 


"co 

o 

CO 


3d 10 4s 2 

4 p 1 


4p 2 


4 p 3 


4p 4 


4p 5 


4 p 6 


Pd 

46 

Ag 

47 

Cd 48 

In 

49 

Sn 

50 

Sb 

51 

Te 

52 

I 

53 

Xe 

54 

106,42 


107,87 


112,41 

114,82 


118,71 


121,76 


127,60 


126,90 


131,29 


4c/ 10 


4 d w 5s' 


4d 10 5s 2 

Sp 1 


5 P 2 


5 p 3 


5p 4 


5 p 5 


5 p 6 


Pt 

78 

Au 

79 

Hg 80 

T1 

81 

Pb 

82 

Bi 

83 

Po 

84 

At 

85 

Rn 

86 

195,08 


196,97 


200,59 

204,38 


207,2 


208,98 


( 209 ) 


(210) 


(222) 


5 d 9 6s' 


5 d m 6s' 


5c/ 10 6s 2 

6P 1 


6 p 2 


6 p 3 


6p 4 


6p 5 


6p 6 


Ds 110 

Rg ill 

Cn 112 



114 ++ 



116 ++ 





( 271 ) 


( 272 ) 


( 285 ) 



( 289 ) 




( 292 ) 







Eu 63 

151,96 

4f 7 6s 2 

Gd 64 

157,25 

4/ r7 5d 1 6s 2 

Tb 65 

158,93 

4f 8 5c/ 1 6s 2 

Dy 66 

162,50 

4f 10 6s 2 

Ho 67 

164,93 

4/ :11 6s 2 

Er 68 

167,26 

4f 12 6s 2 

Tm 69 

168,93 

4f 13 6s 2 

Yb 70 

173,04 

4f u 6s 2 

Lu 71 

174,97 

4f 14 5c/ 1 6s 2 

Am 95 

Cm 96 

Bk 97 

Cf 98 

Es 99 

Fm 100 

Md 101 

No 102 

Lr 103 

( 243 ) 

( 247 ) 

( 247 ) 

( 251 ) 

( 252 ) 

( 257 ) 

( 258 ) 

( 259 ) 

( 262 ) 

5f J 7s 2 


Sf^afVs 2 

5f 10 7s 2 

5f u 7s 2 

5f 12 7s 2 

5f 13 7s 2 

5f 14 7s 2 

5f u 6d'7s 2 
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Unidades SI 


^TABELA D.1 | Unidades SI 



Unidade basica SI 

Quantidade basica 

Nome 

Simbolo 

Comprimento 

metro 

m 

Massa 

quilograma 

kg 

Tempo 

segundo 

S 

Corrente eletrica 

ampere 

A 

Temperatura 

kelvin 

K 

Quantidade de substancia 

mol 

mol 

Intensidade luminosa 

candela 

cd 


^TABELA D.2 | Algumas unidades derivadas SI 


Quantidade 

Nome 

Simbolo 

Expressao em 
termos de unidade 
basica 

Expressao em 
termos de outras 
unidades SI 

Angulo do piano 

radiano 

rad 

m/m 


Frequencia 

hertz 

Hz 

s -1 


Forga 

newton 

N 

kg • m/s 2 

J/m 

Pressao 

pascal 

Pa 

kg/m • s 2 

N/m 2 

Energia 

joule 

J 

kg • m 2 /s 2 

N-m 

Potencia 

watt 

W 

kg • m 2 /s 3 

J/s 

Carga eletrica 

coulomb 

c 

A • s 


Potencial eletrico 

volt 

V 

kg • m 2 /A • s 3 

W/A 

Capacitancia 

farad 

F 

A 2 • s 4 /kg • m 2 

C/V 

Resistencia eletrica 

ohm 

n 

kg • m 2 /A 2 • s 3 

V/A 

Fluxo magnetico 

weber 

Wb 

kg • m 2 /A • s 2 

V- s 

Campo magnetico 

tesla 

T 

kg/A • s 2 


Indutancia 

henry 

H 

kg • m 2 /A 2 • s 2 

T • m 2 /A 
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I Respostas dos testes rapidos 
e problemas impares 


CAPITULO 12 

Respostas dos testes rapidos 

1. (d) 

2. (f) 

3. (a) 

4. (b) 

5. (i) (a) (ii) (a) 

6 . (a) 

Respostas dos problemas impares 

1. (a) 17 N a esquerda (b) 28 m/s 2 a esquerda 

3. (a) 1,50 Hz (b) 0,667 s (c) 4,00 m (d) 77 rad (e) 2,83 m 

5. 40,9 N/m 

7. (a) -2,34 m (b) -1,30 m/s (c) -0,076 3 m (d) 0,315 
m/s 

9. (a) x = 2,00 cos (3,007 Tt — 90°) ou x = 2,00 sen (3,007 t<) 
onde x e em centfmetros e / e em segundos (b) 18,8 cm/s 

(c) 0,333 s (d) 178 cm/s 2 (e) 0,500 s (f) 12,0 cm 

11 . (a) 20 cm (b) 94,2 cm/s enquanto a particula passa 
pelo equilfbrio (c) 17,8 m/s 2 de excursao maxima do 
equilfbrio 

13. (a) 40,0 cm/s (b)160cm/s 2 (c) 32,0 cm/s 

(d) -96,0 cm/s 2 (e) 0,232 s 
15. 12,0 Hz 

17. 2,23 m/s 

19. (a) 0,542 kg (b) 1,81 s (c) 1,20 m/s 2 

21. (a) 28,0 mj (b) 1,02 m/s (c) 12,2 mj (d) 15,8 mj 

23. (a) E aumenta por um fator de 4. (b) u m4x e dobrado. 

(c) e dobrado. (d) O perfodo e imutavel. 

25. 2,60 cm e —2,60 cm 

27. 0,944 kg • m 2 

29. (a) 3,65 s (b) 6,41 s (c) 4,24 s 
31. (a) 2,09 s (b) 4,08% 

33. 1,42 s, 0,499 m 

35. (a) 0,820 m/s (b) 2,57 rad/s 2 (c) 0,641 N 

(d) v mix = 0,817 m/s, a m4x = 2,54 rad/s 2 , F m ^ = 0,634 N 

(e) As respostas sao proximas mas nao exatamente 
iguais. As respostas obtidas a partir da conservagao de 
energia e da segunda lei de Newton sao mais precisas. 

37. 1,00 X 10 -3 s -1 
39. 11,0 cm 

41. (a) 3,16 s~ 1 (b) 6,28 s^ 1 (c) 5,09 cm 

43. 0,641 Hz ou 1,31 Hz 

45. 1,56 X 10~ 2 m 

47. 6,62 cm 

49. 9,19 X 10 13 Hz 

51. (a) x = 2cos(l0«+ (b) ± 1,73 m 

(c) 0,0524 s = 52,4 ms 

(d) 0,0980 m 
53. 7,75 s- 1 


55. (a) 3,00 s (b) 14,3 J (c) 6 = 25,5 
57. (a) w = 


logramas 


200 


0,400 + M 


, onde (o e em s 1 e M e em qui- 


(b) 22,4 s' 1 (c) 22,4 s" 1 

59. (a) 2 Mg (b) M g(l + £) (c) (d) 2 ’ 68 S 

61. (a) 0,368 m/s (b) 3,51 cm (c) 40,6 mj (d) 27,7 mj 
63. (a) 1,26 m (b) 1,58 (c) A energia diminui por 120 J. 
(d) Energia mecanica e transformada em energia inter¬ 
na na colisao perfeitamente inelastica. 


65. 


g L 


kh 2 

M 


2ttL 

67. (a) 0,500 m/s (b) 8,56 cm 


69. 


(a)i(M+|m/ 2 (b) 2 tt^- 


CAPl'TULO 13 

Respostas dos testes rapidos 

1. (i) (b) (ii) (a) 

2. (i) (c) (ii) (b) (iii) (d) 

3. (c) 

4. (f) e (h) 

5. (d) 

6. (e) 

7. (e) 

Respostas dos problemas impares 

, 6,00 

1. <v — ---, onde x e y sao em metros 

y (x- 4,500 2 + 3,00 J 

e te em segundos. 

3. (a) 3,33i m/s (b) -5,48 cm (c) 0,667 m (d) 5,00 Hz 
(e) 11,0 m/s 

5. (a) 31,4 rad/s (b) 1,57 rad/m 

(c) y = 0,120 sen (l,57x — 31,4^), onde xejie em me¬ 
tros etc em segundos (d) 3,77 m/s (e) 118 m/s 2 
7. (a) y = 0,0800 sen (2,57 tx + 67t£) 

(b) y = 0,0800 sen (2,57 tx + 67t£ — 0,257t) 

9. 2,40 m/s 
11. 0,319 m 
13. ±6,67 cm 
15. 0,329 s 
17. 80,0 N 
19. 13,5 N 

21. (a) zero (b) 0,300 m 
23. (a) y = 0,075 sen (4,19* - 314f) (b) 625 W 
25. (a) 62,5 m/s (b) 7,85 m (c) 7,96 Hz (d) 21,1 W 
27. 0,196 s 


R.1 










R.2 I Princfpios de ffsica 


29. (a) 2,00 /I m (b) 40,0 cm (c) 54,6 m/s (d) -0,433 /cm 
(e) 1,72 mm/s 

31. AP = 0,200 sen (207 tx - 6 86077^), onde APe em pas- 
cais, x e em metros e t e em segundos. 

33. (a) 0,625 mm (b) 1,50 mm a 75,0 /cm 
35. (a) 23,2 cm (b) 1,38 cm 
37. 1,55 X 10~ 10 m 

39. (a) 0,364 m (b) 0,398 m (c) 941 Hz (d) 938 Hz 
41. 26,4 m/s 

43. (a) 3,04 kHz (b) 2,08 kHz (c) 2,62 kHz; 2,40 kHz 
45. 19,7 m 
47. 184 km 


49. 0,0843 rad 

51. (a) —— A 0 2 e~ 2bx (b) —— A 0 2 (c) e~ 2bx 
2k 0 2k 0 

53. (a) 0,515 caminhoes por minuto (b) 0,614 caminhoes 
por minuto 

55. (a) 39,2 N (b) 0,892 m (c) 83,6 m/s 
57. 7,82 m 

59. (a) 0,343 m (b) 0,303 m (c) 0,383 m (d) 1,03 kHz 
61. 6,01 km 

63. (a) 55,8 m/s (b) 2 500 Hz 


67. (a) /^(x) = 

(b) A/ = 


(Ml ~ Mo)* 
L 
2 L 


3 VV(/c L /t 0 ) 


' Mo 

(m! / 2 - Mo /2 ) 


69. (a) 3,29 m/s (b) O morcego conseguira pegar o inseto 
porque esta a uma velocidade maior na mesma diregao 
que o inseto. 

71. (a) 531 Hz (b) 466 Hz a 539 Hz (c) 568 Hz 


19. (a) 78,6 Hz (b) 157 Hz, 236 Hz, 314 Hz 
21. 19,6 Hz 

23. (a) reduzido por | (b) reduzido por \/\J 2 

(c) aumentado por \/2 
25. 1,86 g 

27. (a) 163 N (b) 660 Hz 

29. (a) 0,357 m (b) 0,715 m 

31. n(0,252 m) com n = 1, 2, 3, . . . 

33. (a) 50,0 Hz (b) 1,72 m 
35. (a) 0,656 m (b) 1,64 m 
37. 158 s 
39. 57,9 Hz 

41. (a) 0,195 m (b) 841 Hz 
43. (a) 349 m/s (b) 1,14 m 
45. 5,64 batidas/s 

47. A segunda harmonica de E e proxima a terceira har¬ 
monica de A, e a quarta harmonica de C # e proxima a 
quinta harmonica de A. 

49. 1,76 cm 

51. (a) 3,66 m/s (b) 0,200 Hz 
53. (a) 34,8 m/s (b) 0,986 m 
55. (a) 45,0 ou 55,0 Hz (b) 162 ou 242 N 
57. 3,85 m/s longe da estagao ou 3,77 m/s em diregao a 
estagao 

59. (a) 59,9 Hz (b) 20,0 cm 

61. (a) 21,5 m (b) sete 

63. (a) 78,9 N (b) 211 Hz 

65. 31,1 N 

67. 262 kHz 

69. (a) maior (b) 2,43 


Contexto 3 Conclusao 


CAPITULO 14 

Respostas dos testes Rapidos 

1. (c) 

2. (i) (a) (ii) (d) 

3. (d) 

4. (b) 

5. (c) 

6. (b) 

Respostas dos problemas impares 

1. (a) —1,65 cm (b) —6,02 cm (c) 1,15 cm 
3. (a) 156° (b) 0,0584 cm 
5. 5,66 cm 

7. (a) y x : diregao de xpositiva; y 2 : diregao de xnegativa 
(b) 0,750 s (c) 1,00 m 

9. (a) 9,24 m (b) 600 Hz 
11. 91,3° 

13. (a) 4,24 cm (b) 6,00 cm (c) 6,00 cm 

(d) 0,500 cm, 1,50 cm, 2,50 cm 
15. (a) 15,7 m (b) 31,8 Hz (c) 500 m/s 
17. a 0,0891 m, 0,303 m, 0,518 m, 0,732 m, 0,947 m e 1,16 
m de um alto-falante 


1. 3,5 cm 

2. A velocidade diminui num fator de 25 

3. Estagao 1: 15:46:32 
Estagao 2: 15:46:24 
Estagao 3: 15:46:09 


CAPITULO 15 

Respostas dos testes rapidos 

1. (a) 

2. (a) 

3. (b) 

4. (b) ou (c) 

5. (b) 

6. (a) 

Respostas dos problemas impares 

1. 1,92 X 10 4 N 
3. 24,8 kg 
5. 8,46 m 

7. (a) 1,02 X 10 7 Pa (b) 6,61 X 10 5 N 
9. 1,05 X 10 7 Pa 

11. 7,74 X 10~ 3 m 2 

13. (a) 2,94 X 10 4 N (b) 1,63 X 10 4 N • m 




Respostas dos testes rapidos e problemas fmpares I R.3 


15. 2,3Hb 

17. (a) 20,0 cm (b) 0,490 cm 
19. (a) 116 kPa (b) 52,0 Pa 
21. 98,6 kPa 
23. 0,258 N abaixo 

25. (a) 4,9 N abaixo, 16,7 N acima (b) 86,2 N (c) Por qual- 
quer um dos metodos de avaliagao, a forga de empuxo 
e 11,8 N para cima. 

27. (a) 7,00 cm (b) 2,80 kg 

29. V= 1,52 X 10 3 m 3 

31. (a) 1 250 kg/m 3 (b) 500 kg/m 3 

33. 1,01 kj 

35. 2,67 X 10 3 kg 

37. 12,8 kg/s 

39. Ts/hih^-h) 

41. (a) 27,9 N (b) 3,32 X 10 4 kg (c) 7,26 X 10 4 Pa 
43. (a) 17,7 m/s (b) 1,73 mm 

45. (a) 106 cm/s = 1,06 m/s (b) 424 cm/s = 4,24 m/s 
47. 0,247 cm 

49. (a) 452 N para fora (b) 1,81 kN para fora 

51. (a) 4,43 m/s (b) 10,1 m 

53. 347 m/s 

55. 0,604 m 

57. 291 Hz 

59. (a) 8,01 km (b) sim 
61. 4,43 m/s 

63. escala superior: 17,3 N; escala inferior: 31,7 N 

65. (a) 2,65 m/s (b) 2,31 X 10 4 Pa 

67. (a) 1,25 cm (b) 14,3 m/s 

69. (a) 18,3 mm (b) 14,3 mm (c) 8,56 mm 

Contexto 4 Conclusao 

1. (a) O sangue na vasilha (ii) teria a maior velocidade 

no ponto 2. (b) = 32^. 

2. (a) 1,67 m/s (b) 720 Pa 

3. (a) 1,57 kPa, 0,0155 atm, 11,8 mm (b) Bloquear o fluido 
na coluna vertebral ou entre o cranio e a coluna vertebral 
poderia prevenir o aumento do mvel do fluido. 

4. 12,6 m/s 

CAPITULO 16 

Respostas dos testes rapidos 

1. (c) 

2. (c) 

3. (a) 

4. (b) 

5. (i) (b) (ii) (a) 

6. (a) 

Respostas dos problemas fmpares 

1. (a) 56,7 °C, -62,1 °C (b) 330 K, 211 K 
3. (a) 106,7 °F (b) Sim; a temperatura normal do corpo 
e 98,6 °F, entao o paciente tern febre alta que requer 
cuidados imediatos. 

5. (a) -320 °F (b) 77,3 K 


7. 1,54 km. A tubulagao pode ser suportada nos cilindros. 
Os circuitos em formato de H podem ser construidos 
entre segoes retas se dobram a medida que o ago muda 
o comprimento. 

9. 3,27 cm 
11. 0,00158 cm 

13. (a) 11,2 X 10 3 kg/m 3 (b) 20,0 kg 

15. (a) 0,176 mm (b) 8,78 fim (c) 0,0930 cm 3 

17. (a) 99,4 mL (b) 2,01 L (c) 0,998 cm 

19. (a) 0,109 cm 2 (b) aumenta 

21. 8,72 X 10 11 atomos/s 

23. (a) 2,99 mol (b) 1,80 X 10 24 moleculas 

25. (a) 3,95 atm = 400 kPa (b) 4,43 atm = 449 kPa 

27. 2,42 X 10 11 moleculas 

29. 473 K 

31. 3,68 cm 3 

33. 3,55 L 

35. 1,50 X 10 29 moleculas 
37. 3,32 mol 

39. (a) 0,943 N (b) 1,57 Pa 
41. 5,05 X 10~ 21 J 
43. 17,4 kPa 

45. (a) 6,80 m/s (b) 7,41 m/s (c) 7,00 m/s 
47. (a) 2,37 X 10 4 K (b) 1,06 X 10 3 K 
49. 6,2 °C 

51. (a) 9,5 X 10 -5 s (b) perde 57,5 s. 

53. 3,37 cm 

55. (a) 94,97 cm (b) 95,03 cm 

57. 0,623 

59. 6,57 X 10 6 Pa 

61. 4,54 m 

63. 2,74 m 

65. 1,12 atm 

67. (a) 1,09 X 10“ 3 (b) 2,69 X 10“ 2 (c) 0,529 (d) 1,00 
(e) 0,199 (f) 1,01 X 10~ 41 (g) 1,25 X 1(T 1082 
69. (a) Nenhum torque atua no disco, por tan to seu momen¬ 
ta angular e cons tan te. Sim: ele aumenta. Conforme o 
disco resfria, seu raio e, assim, o seu momento de inercia 
diminuem. A conservagao do momento angular requer 
que a sua velocidade angular aumente (b) 25,7 rad/s. 

71. (a) 0,34% (b) 0,48% (c) Todos os momentos de iner¬ 
cia tern a mesma forma matematica: o produto de uma 
constante, a massa e o comprimento ao quadrado. 

73. (a) 0,169 m (b) 1,35 X 10 5 Pa 
PQ'Pn V 

75. (a)--— (b) diminui (c) 10,3 m 

(Po + Pgd) 

CAPITULO 17 

Respostas dos testes rapidos 

1. (i) ferro, vidro, agua (ii) agua, vidro, ferro 

2. A figura mostra uma representagao grafica da energia 
interna do sistema como fungao da energia acrescen- 
tada. Observe que este grafico e bem diferente da Fi¬ 
gura 17.3 por nao ter as porgoes planas durante as 
mudangas de fase. Independentemente de como a 




R.4 I Princfpios de ffsica 


temperatura varia na Figura 17.3, a energia interna 
do sistema simplesmente aumenta linearmente com 
entrada de energia. 



3. C, A, E. A inclinagao e a razao da mudanga da tempera¬ 
tura e a quantidade de energia entrando. Assim, a incli¬ 
nagao e proporcional ao recfproco do calor especffico. 
Agua lfquida, que tern o calor especffico mais alto, tern 
a menor inclinagao. 

4. 


Situagao 

Sistema 

a 

w 


(a) Bombeando um pneu de 
bicicleta rapidamente para 
cima 

Ar na bomba 

0 

+ 

+ 

(b) Panela de agua em 
temperatura ambiente em um 
fogao quente 

Agua na panela 

+ 

0 

+ 

(c) Ar vazando rapidamente 
de um balao 

Ar originalmente 
no balao 

0 

— 

— 


5. O trajeto A e isovolumetrico, o trajeto B e adiabatico, o 


trajeto C e isotermico e o trajeto D e isobarico. 

6. (i) (a) (ii) (c) 

7. (b) 

Respostas dos problemas impares 

1. 0,281 °C 

3. (a) 2,26 X 10 6 J (b) 2,80 X 10 4 passos (c) 6,99 X 10 3 passos 
5. 1,78 X 10 4 kg 
7. 87,0 °C 
9. 23,6 °C 
11. 29,6 °C 
13. 0,415 kg 
15. (a) 0°C (b) 114 g 
17. 0,294 g 
19. 1,22 X 10 5 J 
21. -1,18 MJ 
23. — 466 J 


25. (a) -12,0 MJ (b) +12,0 MJ 

27. 720 J 

29. Processo Q W 

BC 0 

CA — + 

AB + - + 


31. (a) 7,50 kj (b) 900 K 

33. (a) -0,048 6J (b) 16,2 kj (c) 16,2 kj 

35. (a) -9,08 kj (b) 9,08 kj 

37. (a) 0,041 0 m 3 (b) +5,48 kj (c) -5,48 kj 

39. (a) 3,46 kj (b) 2,45 kj (c) -1,01 kj 

41. (a) 0 (b) 209 J (c) 317 K 

43. (a) 719J/kg • °C (b) 0,811 kg (c) 233 kj (d) 327 kj 
45. 74,8J 

47. (a) um fator de 0,118 (b) um fator de 2,35 (c) 0 (d) 135 
J (e) 135 J 

49. (a) 



(b) 8,77 L (c) 900 K (d) 300 K (e) -336J 
51. 227 K 

53. (a) 2,45 X 10“ 4 m 3 (b) 9,97 X 10“ 3 mol (c) 9,01 X 10 5 Pa 

(d) 5,15 X 10" 5 m 3 (e) 560 K (f) 53,9 J 
(g) 6,79 X 10 _6 m 3 (h) 53,3 g (i) 2,24 K 

55. 2,32 X 10" 21 J 

57. (a) 41,6J/K (b) 58,2 J/K (c) 58,2 J/K, 74,8J/K 

59. 51,2 °C 

61. 3,85 X 10 26 W 

63. 74,8 kj 

65. 364 K 

67. (a) 9,31 X 10 10 J (b) -8,47 X 10 12 J (c) 8,38 X 10 12 J 

69. (a) 17,2 L (b) 0,351 L/s 

71. 1,90 X 10 3 J/kg • °C 

73. (a) 13,0°C (b) -0,532 °C/s 

75. 2,27 X 10 3 m 

77. (5,87 X 10 4 )°C 

79. 0,480 °C 

81. 38,6m 3 /dia 

83. (i) (a) 100 kPa (b) 66,5 L (c) 400 K (d) +5,82 kj 

(e) +7,48 kj (f) -1,66 kj (ii) (a) 133 kPa (b) 49,9 L 

(c) 400 K(d) +5,82 kj (e) +5,82 kj (f) 0(iii) (a) 120 kPa 
(b) 41,6 L (c) 300 K (d) 0 (e) -909 J (f) +909 J 
(iv) (a) 120 kPa (b) 43,3 L (c) 312 K (d) +722 J 
(e) 0 (f) +722J 

85. (a) 300 K(b) 1,00 atm 
87. (a) 2 000 W (b) 4,46 °C 
89. 3,76 m/s 

















Respostas dos testes rapidos e problemas Impares I R.5 


CAPITULO 18 

Respostas dos testes Rapidos 

1. (i) (c) (ii) (b) 

2. C, B, A 

3. (d) 

4. (a) um (b) seis 

5. (b) 

6. (a) 

7. falso 


Respostas dos problemas impares 

1. (a) 6,94% (b) 335 J 
3. 55,4% 

5. (a) 10,7 kj (b) 0,533 s 
7. (a) 67,2% (b) 58,8 kW 
9. 33,0% 

11. (a) 741J (b) 459 J 

13. (a) 8,70 X 10 s J (b) 3,30 X 10 8 J 

15. (a) 564 K (b) 212 kW (c) 47,5% 

17. 11,8 
19. 9,00 
21. 1,86 

23. (a) 24,0J (b) 144J 
25. 1,17 J 

.27. (a) -3,45 J/K (b) +8,06 J/K (c) +4,62 J/K 

29. 195 J/K 

31. (a) 

Numero de 


Macroestado Microestados Formas de 

Desenhar 


Todas R 

RRR 

1 

2 R, 1G 

GRR, RGR, RRG 

3 

1 R, 2G 

GGR, GRG, RGG 

3 

Todas G 

GGG 

1 

(b) 

Macroestado Microestados 

Numero de 
Formas de 
Desenhar 

Todas R 

RRRR 

1 

4R, 1G 

GRRRR, RGRRR, RRGRR, 

RRRGR, RRRRG 

5 

3R, 2G 

GGRRR, GRGRR, GRRGR, 

GRRRG, RGGRR, RGRGR, 

RGRRG, RRGGR, RRGRG, 
RRRGG 

10 

2R, 3G 

RRGGG, RGRGG, RGGRG, 

RGGGR, GRRGG, GRGRG, 

GRGGR, GGRRG, GGRGR, 

GGGRR 

10 

1R, 4G 

RGGGG, GRGGG, GGRGG, 


GGGRG, GGGGR 

5 

Todas G 

GGGGG 

1 


33. (a) isobarico (b) 402 kj (c) 1,20 kJ/K 
35. (a) um (b) seis 
37. 0,507J/K 
39. 1,02 kJ/K 

41. (a) 5,76J/K (b) sem mudanga na temperatura 
43. (a) 5,2 X 10 17 J (b) 1,8 X 10 3 s 
45. (a) 5,00 kW (b) 763 W 

47. (a) 3 nRT t (b) ZnRT^n 2 (c) -3 nRT t (d) ~nRT t In 2 
(e) 3 nRT t (1 + In 2) (f) 2nrT ? ln 2 (g) 0,273 
49. 5,97 X 10 4 kg/s 

51. 1,18 J/K 
53. 32,9 kj 

55. (a) 8,48 kW (b) 1,52 kW (c) 1,09 X 10 4 J/K (d) caindo 
em 20,0% 

57. 23,1 mW 

59. (a) 39,4 J (b) 65,4 rad/s = 625 rev/min 

(c) 293 rad/s = 2,79 X 10 3 rev/min 
61. 8,36 X 10 6 J/K • s 

63. (a) 4,10 X 10 3 J (b) 1,42 X 10 4 J (c) 1,01 X 10 4 J 

(d) 28,8% (e) Como e c = 80,0%, a eficiencia do ciclo 
e muito mais baixa do que isso num motor Carnot ope- 
rando entre as mesmas temperaturas extremas. 

65. (a) P A = 25,0 atm, V A = 1,97 X 10~ 3 m 3 ; P B = 4,13 atm, 
V B = 1,19 X 10" 2 m 3 ; P c = 1,00 atm, 

V c = 3,28 X 10~ 2 m 3 ; P D = 6,05 atm, 

V D = 5,43 X 10~ 3 m 3 (b) 2,99 X 10 3 J 

Contexto 5 Conclusao 

1. 298 K 

2. 60 km 

3. (c) 336 K (d) A troposfera e estratosfera sao muito fi- 
nas para serem precisamente modeladas como tendo 
temperaturas uniformes (e) 227 K (f) 107 (g) O mode- 
lo de multicamadas deve ser melhor para Venus do que 
para a Terra. Ha muitas camadas, por isso a tempera¬ 
tura de cada uma pode ser modelada de modo compe- 
tente como uniforme. 
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A 

Aceleragao transversal (ay), 36 

Administragao Nacional do Oceano e Atmosfera, Departamento de 
Comercio dos E.U., 149 
Aeronave, levantar para, 112, 112 

Afirmagao de entropia da segunda lei da termodinamica, 211 
Agencia Espacial Alema, 229 
Agua. Veja tambem Mecanica de fluidos 
calor especifico de, 162 

comportamento inusual de expansao, 137-138 
forga (F) de, 101 
ponto de congelamento de, 131 
ponto de ebuligao de, 131 
ponto tripolo de, 133 
super resfriamento de, 167 
Agulhas hipodermicas, 97 
alfa 

no interior da Terra, 187n 
Al-Nafis, Ibn, 94 

Altitude, variagao de temperatura com, 127, 228 
Amortecedores de isolamento (para proteger contra terremotos), 91 
Amplitude (A), 6, 33 
em batida, 74 
para ondas 

em condigoes de limite, 68-70 
em interference, 62-65 
ondas em movimento, 32-37 
para particulas 

em movimento harmonico simples, 6-9 
tipos de, 66 

Amplitude de deslocamento (smax), 44 , 45 
Amplitude de pressao (APmax.), 45 , 45 
Analises de Fourier, 77, 77 
Anatomia humana 
coragao, 93-95 

fluxo sanguineo atraves de, 113-114 
ouvido, 78-80 
Angioplastia, 123 
Angulos 

pequena aproximagao de angulo, 15 
senos de, 15t 

Antinodos de deslocamento, 71 , 71 n 
Antinodulo de pressao, 71 
Antinos, 66 
pressao, 71 
terremotos e, 80-81 
Aplicagao biologica da fisica 

evolugao humana e entropia, 211-212 
ouvido, humano, 78-79 
percepgao do tom, teorias de, 79-80 
termorregulagao em homeostase, 186 
Aplicagoes medicas da fisica Ver tambem aplicagoes biologicas da 
fisica 

agulhas hipodermicas, 97 
ataques cardiacos, 93-95 
mortes por, 93 
prevengao, 123-126 
implantes cocleares, 80 
ondulagao vascular, 124 
pele, sensagoes da temperatura na, 130 
pressao sanguinea, medigao, 100 
Sonografo de Doppler, 47-48 
terapia de oxigenio hiperbarico, 98 
Aproximagao de angulo pequeno, 15 


Aquecimento global, 127-128, 226-230 
Ar condicionado, 206 
Arquimedes, 102, 105 
Arrepio, 187 

Arterioscleroses, 113 , 123 
Ataques cardiacos, 93-95 
anatomia do coragao, 95 
mortes por, 93 
prevengao, 123-126 
sistema circulatorio, 94 
Atividade metabolica, 187 
Atmosfera 

como motor quente, 217 
modelagem, 226-230 
pressao de (P0), 97-99 
temperatura da superficie da terra e, 127 
variagao de temperatura em, 149-150 
Atomizador, 113, 113 
Automoveis 

motor de, 201 n 

B 

Bacias sedimentares (geologia), 80-81 

Barragens, 101, 101 

Batedor vascular, 124 

Bernoulli, Daniel, 109, 110 

Boltzmann, Ludwig, 142 

Bombas de calor, 206, 206-207, 207 

c 

Calores molares especificos 
de gases ideais, 176-178 
Equipartigao de energia e, 180-182 
para processos isovolumetricos e isobaricos, 176 
Calor especifico, 162, 162-164 
Caloria, 160-161, 161 n 
Calorimetria, 163, 163 
Calorimetro, 198 
Calorimetro de fluxo, 198 
Calor latente, 164-168, 165, 165n, 166 
Calor (Q) 

condugao termica, 183-184 
energia interna e, 160-161 
especifico, 162-164 
especifico molar, 176-177, 180-182 
latente, 164-168 
Camaroes, 138-139 
Carnot, Sadi, 203-204 

Carros. Ver veiculos de combustivel alternativo; Automoveis 
Casa solar, 186 

Celulas de convecgao, 185, 185 
Ciclo de Otto, 225 
Ciclo hidrologico, 218 

Cinematica de translagao Movimento de translagao 
diagrama de, 179 
em emergia interna, 159 
Clausius, Rudolf, 208 
Coeficiente de Avogadro, 139 
Coeficiente de desempenho (COP), 206 
Coeficiente de expansao termica, 136£ 

Coeficiente medio de expansao de area (y), 136 
Coeficiente medio de expansao de volume (/?), 136 
Coeficiente medio de expansao linear (a), 135-136 
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Coeficiente teorico de desempenho (COP), 207 
Comite Internacional de Medidas e Pesos, 133 
Compressao, de ondas sonoras, 44 
Comprimento de onda (A), 33 , 33 
Condensagao, calor latente de, 165n 
Condigoes limite 
ondas sob, 68-70 

Condugao de energia (calor), 183, 183-185 
Condutividade termica, 183 , 184 £ 

Conservagao de energia 
equagao para, 168 
para sistemas isolados, 163 
Constante de Boltzmann, 140 
Constante de fase (cp), 7 , 35 
Constante de gas universal, 140 
Constante de Stefan-Boltzmann, 186 
Constante solar (78), 187 
Contato termico, 130 , 130, 170, 170, 183 
Convecgao, 185 , 217 
Convecgao de forga, 185 
Convexao natural, 185 
Coragao (humano), 93-95, 94, 95 
fluxo de sangue atraves de, 113-114 
Cordas 

energia (P) de cordas vibrantes, 43 
energia transferida por ondas sinusoidais em, 41-43 
guitarra, 61 
harmonicos em, 69 
modos normais de, 68 
ondas em repouso em, 68-70 
velocidade (v) de ondas transversais em, 37-39 
Cordas de guitarra, 61 
Cornetas, 73 

Corrente eletrica. Veja corrente 

Cronometragem (temporal) teoria da percepgao de tom, 80 
Curto eletrico termico, 137 

D 

Davy, Humphrey, 191 

Declaragao de Clausius sobre a segunda lei da termodinamica, 207 - 
208, 214 

Declaragao de Kelvin-Planck sobre a segunda lei da termodinamica, 
202 , 214 
Densidade (p) 

convexao natural e, 185 
de substancias comuns, 98 1 
temperatura da agua e, 137, 167 
Departamento de Comercio dos E.U., 149 
Derretimento, 164 

Desempenho, coeficiente de (COP), 206 
Diapasao, 74, 74 
Dinamica de fluidos, 107 , 112 
Dioxido de carbono (C02), 128, 138 -139 
Distribuigao da velocidade molecular, 747-149 
Disturbio Ver Entropia 
Doenga cardiovascular (CVD) 
descrigao, 94 
mortes por, 93 
prevengao, 123-126 
Doppler, Christian Johann, 46 

E 

Ebuligao, 164 
Efeito Bernoulli, 111 
Efeito Doppler, 46, 46-49, 47 
Eficiencia 

Curzon-Ahlborn, 205 n 
termico, de motores, 202-203 
Eficiencia Curzon-Ahlborn («C-A), 205 n 
Eficiencia termica, 202-203 


Eletricidade, veiculos movidos por. Veja veiculos eletricos 
Elevagao, temperatura versus, 149 
Emissividade(^), 186 
Energia cinetica ( K) 

de oscilador harmonico simples, 11 
em fluidos, equagao de Bernoulli em, 110 
molecular, 160 
Energia de escape, 201 
Energia de ponto-zero, 133 

Energia ( E ). Veja tambem Corrente; Indugao; Termodinamica 
de movimento harmonico simples, 11-14 
em terremotos, 1 
equilibrio de, 128 

equipartigao do teorema de energia, 145 
interno, para um gas monoatomico, 145 
ponto-zero, 133 
transferences de, 129 
transferido por ondas sinusoidais, 41-43, 91 
Energia gasta, 201 

Energia interna (Tant), 145, 160-161 
Energia potencial 

de oscilador harmonico simples, 11 
intermole cular, 160 
Energia potencial intermolecular, 160 
Entropia 

descrigao de, 208 
em expansao livre, 214-215 
mudanga em, 207 

na segunda lei da termodinamica, 208-213 
processos irreversfveis, 213-215 
Epicentros (de terremotos), 1 , 49 
Equagao da continuidade de fluidos, 107-109 
Equagao de Bernoulli, 109-112 
Equagao de estado, 139 
Equagao de onda linear, 35-37 
Equagoes de onda, 35-37 
Equilibrio termico, 130 , 168 
Equipartigao de energia, 145 , 180-182 
Equivalente mecanico de calor, 161 
Escala de temperatura Celsius, 131, 163 
Escala de temperatura Kelvin, 132-133, 163, 201 
Espectro 
do som, 77 

Espessura de radiagao, 230 
Estatica de fluidos, 107 
Estratosfera, 150 , 227, 227 
Estrutura cristalina, mudanga em, 164 
Evaporagao, 148 

Evolugao humana, entropia e, 211-212 
Expansao de solidos e liquidos, termica, 134-139 
Expansao livre, 173 , 214, 214-215 

Expansao termica de solidos e liquidos, 134 , 134-139, 135, 136 

F 

Faixas bimetalicas, em termostatos, 137, 137 
Falhas, 2 

Faltando o fundamental, 79-80 

Fase (do movimento de oscilador harmonico simples), 7 
Fisica quantica 

para energias rotacionais e vibracionais, 182 
Fixagao de torneira anti termica, 154 
Fluxo de volume (taxa de fluxo), 108 
Fluxo laminar, 107 
Forga (F) 

de agua contra a barragem, 101 
distingao da pressao atraves de, 97 
em fluidos, 97 

Forga de Buoyant ( B ), 102, 102-103 
de objetos flutuantes, 104 
de objetos submersos, 103 
Forga de cisalhamento, 97 
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Forga de restauragao (Fs), 5 
Forgas interatomicas, de natureza elastica, 135 
Formas de onda, 31, 76-78 
Forte, magneticamente 

energia simples de, 11-14 
particula em, modelo de analise para, 6-11 
Frequencia angular {co), 34 

de particulas em movimento harmonico simples, 6 
frequencia versus, 7 
Frequencia de ressonancia (o) 0 ), 19 
Frequencia (J), 7 
das cordas, 69 
de colunas de ar, 72 
de ondas, 33 

distingao de tom desde, 76 
do diapasao, 74 
em batimento, 74-76 
na percepgao de tom, 79 
Frequencia fundamental (/l), 69, 79-80 
Frequences Naturais (o) 0 ), 18-20, 72 
Fungao de distribuigao de Maxwell-Boltzmann, 147 -148 
Fungoes de onda (y), 31, 66 
Fusao 

calor latente de, 165, 165^ 

G 

Galen, 93 
Gases 

densidades de, 98, 98 1 

Efeito Bernoulli em, 111 

energia interna para monoatomico, 145 

estufa, 128 

ideal 

calor molar especifico de, 176-178 
descrigao macroscopica de, 139-141 
interpretagao molar da pressao de, 142-144 
interpretagao molar da temperatura de, 144-146 
mudangas de entropia em expansao livre de, 214-215 
processos adiabaticos para, 178-180 
teoria cinetica de, 141-146 
termodinamica e, 129 
Gases estufa, 128 
Gas ideal, 139, 142 

calor molar especifico de, 176-178 
descrigao macroscopica de, 139-141 
interpretagao molar da pressao de, 142-144 
interpretagao molar da temperatura de, 144-146 
mudangas de entropia em expansao livre de, 214-215 
processos adiabaticos para, 178-180 
Gas monoatomico, energia interna de, 145 
Geleira Sperry, Parque Nacional Glaciar, 228, 228 
Glandulas sudoriparas, 186 

GRACE (Experimento de Recuperagao Gravitacional e Climatica), 
228 

Gradiente de temperatura, 183 

Granulagao, para celulas de convecgao, 185, 185 

Groenlandia, 228-229 

H 

Haiti, terremoto em, 1, 1 
Harmonia 

das cordas, 69 
de colunas de ar, 72 
de cornetas, 73 
descrigao de, 69 
Sintese de Fourier de, 77 
Harvey, William, 94 

Hertz (Hz) (unidade de frequencia), 33 
Hipotalamo, 186-187 
Homeostase, 186 


Huygens, Christian, 16 

I 

Implantes cocleares, 80 
Instrumentos de bronze, 70-73 
Instrumentos de sopro, 70-73 
Intensidade (7), 187 

Interagoes do miocardio (ataques cardiacas), 93, 123-125 

Interfase temporal (batimento), 74-76 

Interferencia 

batimentos, 74-76 
em ondas, 62-65 

ondas em modelo de analise de interferencia, 62-65 
Interferencia construtiva, 62, 62 
Interferencia destrutiva, 62, 63 
Interferencia espacial, 74 

Interpretagao molecular da pressao de um gas ideal, 142-144 
Interpretagao molecular da temperatura de um gas ideal, 144-146 
Isolamento sismico, 91 
Isotermas, 174 

J 

Japao, terremoto em (Margo 2011), 1, 1, 91 
Joule,James, 159-160, 192 

Joule (J) (newton-metro; unidade de trabalho), 161 
Juntas de expansao termica, 134, 135 

K 

Kelvin (unidade de temperatura), 133 
King, B. B., 61 

L 

Lago Monoun, Camaroes, 138 
Lago Nyos, Camaroes, 138 
Lei da condugao, 183 
Lei de Boyle, 140 
Lei de Gay-Lussac, 140 
Lei de Hooke, 5 
Lei de Pascal, 99 
Lei de Stefan, 186, 187 
Lei de Torricelli, 111-112 
Lei ideal de gases (PV= nRT), 140 
Leis do movimento de Newton, 142 
segunda 

em oscilagoes amortecidas, 17 
Lei Zero da termodinamica, 130, 130-131, 207 
Levantamento Geologico dos Estados Unidos (USGS), 228 
Liquefagao do solo, 91 

Liquidos. Veja tambem Mecanica de fluidos 
densidade de substancias comuns, 98 1 
expansao termica de, 134-138 
pressao em, 99 

pressao, variagao segundo profundidade, 98-101 
termodinamica e, 129 
Lord Kelvin, 155, 201 
Lovell, Jim (astronauta), 152 
Luz. Veja tambem Otica de ondas 
Efeito Doppler em, 46 

M 

Macroestados, entropia e, 209, 209-210 

Maldivas, 229 

Massa molar, 139 

Material de fase superior, 165 

Materia, propriedades de massa da, 129 

Maxwell, James Clerk, 147 

Mecanica de fluidos, 96 

densidade de substancias comuns, 98 1 
dinamica de fluidos, 107, 112 
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Equagao de Bernoulli, 109-112 
Equagao de condnuidade para, 107-109 
pressao em, 96-98 

mensuragao de, 102-106 
variagao de, com profundidade, 98-101 
Mecanica estadsdca, 180, 209 

Mecanica quantica, 61. Veja tambem Fisica quantica 

Mecanismos de transference, para energia, 163, 182-187 

Medicina hiperbarica, 98 

Mexico, terremoto no, 3, 81, 91 

Microestados, entropia e, 209, 209-210 

Micro-ondas, 163 

Modos normais, 68, 69 

Molas(s) 

movimento de objetos presos a, 5, 13 
Moles, 138 
Momento () 

de moleculas de gas, 142 
Motor Carnot, 203-206, 204, 205 n, 211 
Motor diesel, 179-180 

Motores de calor, 174, 200-204, 201, 201, 201 n, 202, 216-217 
Motores de Stirling, 200, 223 
Movimento. Veja tambem movimento rotacional 
Leis de 

movimento harmonico simples, 6-9 
movimento oscilatorio, 4-5 
Movimento harmonico simples, 5 
particulas em, 6-11 
pendulos e, 14-16 

Movimento isotropico, de moleculas de gas, 142 
Movimento oscilatorio, 4 

de objetos presos a molas, 5 
de oscilagoes amortecidas, 17-18 
de oscilagoes forgadas, 18-19 
de pendulos 
fisicos, 16-17 
simples, 14-16 

movimento harmonico simples como, 6-9 
energia de, 11-14 

ressonancia, em estruturas, como, 19-20 
Movimento periodico, movimento oscilatorio como, 4 
Movimento rotacional 

de moleculas diatomicas, 180-182 
diagrama de, 179 
em emergia interna, 159 
estados da energia de, 182 
Movimento vibratorio 
diagrama de, 179-182 
em emergia interna, 159 
estados da energia de, 182 
Mudanga de fase, 164, 166 
Mundo subnuclear. Ver Fisica de particulas 
Musculos, esqueleticos, 187 

N 

Nagoes Unidas, Painel Intergovernmental sobre Mudangas 
Climaticas, 128 

NASA (Aeronautica Nacional e Administragao Espacial), 228 

Neuronios sensoriais, na pele, 130 

Nodos de deslocamento, 71 

Nodulo de pressao, 71 

Nodulos, 66, 71 

Northridge (California), terremoto em, 81 
Nova Zelandia, terremoto em, 3, 91 
Numero de onda angular ( k ), 34 
Numeros de onda ( k ), 33 

o 

Objetos flutuantes, 104, 104 
Objetos submersos, 103, 103 


Observatorio Mauna Loa (Havai), 127 
Onda (s) 

em condigoes de limite, 68-70 

em interferencia, 62-65, 82 

ondas em repouso, 65-67, 70-74 

ondas mecanicas, 29 

ondas sismicas, 49-52 

ondas sonoras, 43-49 

padroes de ondas nao sinusoidais, 76-77 

particulas distinguidas desde, 61 

reflexao e transmissao de, 40-41 

viajantes, 32-37 

Ondas de deslocamento, 44, 45 
Ondas de pressao, 45 
Ondas de Rayleigh, 51 
Ondas eletromagneticas, 29 
Efeito Doppler em, 46 
Ondas em repouso, 65-67, 65-67, 66 
em colunas de ar, 70-74 
em cordas, 68-70 
quantizagao de, 68 
terremotos e, 80-81 
Ondas lineares, 62 
Ondas longitudinals, 30 
ondas sismicas, 49 
ondas sonoras como, 43-45 
Ondas mecanicas, 29 

ondas sinusoidais, 32, 35 

energia transferida por, em cordas, 41-43 
padroes de ondas nao sinusoidais, 76-77 
superposigao de, 63 
ondas sismicas, 49-52 
ondas sonoras, 29, 43-45 

como ondas longitudinais, 30 
Efeito Doppler em, 46-49 
interferencia de, 64 
ondas em repouso, 65-67 
padroes de ondas nao sinusoidais, 76-77 
percepgao do tom, 78-80 
velocidade do som, 44t 
ondas transversais, 37-40 
ondas viajantes, 32-37, 52 
propagagao de disturbios como, 30-31 
reflexao e transmissao de, 40-41 
Ondas mecanicas lineares, 37 
Ondas nao lineares, 62 
Ondas P, 49-51, 50, 51 
Ondas S, 49, 50, 51, 51 
Ondas sinusoidais, 32, 32, 35 

energia transferida por, em cordas, 41-43 
padroes de ondas nao sinusoidais, 76-77 
superposigao de, 63 
Ondas sismicas, 49-52, 50, 51, 90-91 
Ondas sonoras, 29, 29, 43-45, 44, 45 
como onda de deslocamento, 44 
como onda de pressao, 45 
como ondas longitudinais, 30 
Efeito Doppler em, 46-49 
interferencia de, 64, 74 
ondas em repouso, 65-67, 70-74 
padroes de ondas nao sinusoidais, 76-77 
percepgao do tom, 78-80 
velocidade do som, 44£, 45 
Ondas transversais, 30 
ondas sismicas, 49 
velocidade (v) de, 37-40 
Ondas viajantes, 32, 32-37, 33, 33, 35, 36 
modelos de analise de, 52 
reflexao e transmissao de, 40-41 
Organizagao Meteorologica Mundial, 128 
Oscilagoes, 4 
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amortecidas, 17-19 
de objetos em molas, 9, 13 
em superficie horizontal, 13 
forgadas, 18-20 

ressonancia, em estruturas, como, 19-20 
Oscilagoes amortecidas, 17-18, 18, 19 
Oscilagoes criticamente amortecidas, 18 
Oscilagoes de forga, 18-20 
Oscilagoes sobamortecidas, 18 
Oscilagoes superamortecidas, 18 
Osciladores amortecidos, 18, 18 
Ouvido (humano), 78-80, 79 

P 

Padrao de batida, 74-76, 76, 76 
Padrao de onda nao sinusoidal, 76-77, 77 

Painel Intergovernmental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), 128, 
228-229 

Pais de carbono neutro, 229 
Panelas de barro, 129 

Parque Nacional de Yellowstone (WY, US), 129 
Parque Nacional Glaciar, 228, 228 
Particula (s) 

em movimento harmonico simples, 6-9 
ondas diferenciadas de, 61 
Pascal, Blaise, 99 

Pascal (Pa) (unidade de pressao), 97 
Pendulos 

fisicos, 16-17 
simples, 14-16 
Pendulos fisicos, 16, 16-17 
Pendulos simples, 14, 14-16 
Periodo (7) 
de onda, 33 

de oscilador harmonico simples, 7-8 
de pendulo fisico, 16 
de pendulo simples, 15 

Plantas de energia, como motores de calor, 201 
Plaquetas, em vasos sanguineos, 113, 113, 123-125, 124, 125 
Poder (P) 

de cordas em vibragao, 43 
unidade de, 183 
Poluigao, 201 
Poluigao termica, 201 

Ponte Tacoma Narrows (Estado de Washington), 20, 20 

Ponto de congelamento da agua, 131 

Ponto de ebuligao da agua, 131 

Ponto de evaporagao, 131 

Ponto de gelo, 131 

Ponto triplo da agua, 133 

Posigao de equilibrio, 5 

Potencial eletrico, 137 

Pressao ( P ) 

calor molar especifico em constante, 176-177 
densidade de substancias comuns, 98 1 
em fluidos, 96-98 
Equagao de Bernoulli e, 109-112 
interpretagao molecular de gas ideal, 142-144 
mensuragao de, 102-106 

termometro de gas em volume constante, 133 
variagao em, segundo a profundidade, 98-101 
Principio de Arquimedes, 102-105, 103 
Principio de superposigao, 62, 62 

Processo quase-estatico, compressao dos gases em, 169, 169 
Processos adiabaticos 
defmigao de, 173 
livre expansao, de gas, 214 
para gases ideais, 178-180 
Processos ciclicos, 174, 202 
Processos hidraulicos (levantamentos), 99, 100 
Processos irreversiveis, 203, 213-215 


Processos isentropicos, 211 
Processos isobaricos, 173, 176 
Processos isotermicos, 173-174, 174 
Processos isovolumetricos, 173, 176 
Processos reversiveis, 203, 203 
Programa Ambiental das Nagoes Unidas, 128 
Projeto Fotografico Repetitivo, Recursos Geograficos dos Estados 
Unidos (USGS), 228 
Propriedades de massa da materia, 129 
Proteina TRPV3, 130 
Psicoacustico, 79 
Pulsos, 30, 30-31, 31 
reflexao de, 40 
sobreposigao de, 62 
transmissao de, 41 
velocidade (v) de, 39 

PV diagram, 169, 169, 173-174, 174, 179, 202, 204 

Q 

Qualidade (timbre), do som, 77 
Quantizagao, 61 
das ondas, 68-69 

Quantizagao de energia, em movimento molecular, 182 

R 

Radiagao 
cistite, 98 

eletromagnetico, 128 
infravermelho, 228 
termico, 227 
visao geral, 186 

Radiagao eletromagnetica, 128 

como mecanismo de transference de energia, 163 
descrigao de, 185 
Energia da terra trocada por, 187 
Radiagao infravermelha, 228 
Radiagao termica, 186, 227 
Radiadores, convexao e, 185, 185 
Raiz da velocidade quadratica media, 145-146, 146£ 

Rarefagao, 44 

Razao de eficiencia de energia (EER), 221 
Reflexao 

das ondas em cordas, 40-41 
Refrigeradores, 206-207, 207 
Reservatorios de energia, 170, 170, 183 
Ressonancia, 19 

em estruturas, 19-20 
em ondas sonoras, 72 
em terremotos, 90 

s 

Sangue 

fluxo de, 123-125 
fluxo turbulento de, 113-114 
pressao de, 100, 124 
Seiches, 81 

Senos de angulos, 15 1 
Series de Fourier, 76 
Series harmonicas, 69 
Simplificagoes, 107-109, 113, 113 
Sinai de grau (°), 133 
Sintese de Fourier, 77, 77 
Sistema cardiovascular, 93, 94 
Sistema circulatorio, 93-94, 94 

fluxo turbulento de sangue em, 113-114 
pressao sanguinea em, 100 
Sistemas isolados 

calorfmetro como, 163 
entropia e, 209 
Sistemas nao isolados 
a Terra como, 128 
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Sol 

Entrada de energia na Terra desde, 216 
granulagao de celulas de convexao no, 185 
Taxa de transferencia de energia do, 187 
Solidificagao, calorlatente de, 165 n 
Solidos 

expansao termica de, 134-138 
termodinamica e, 129 
Sonografo de Doppler, 47-48 
Stents, 123, 123 
Stirling, Robert, 223 
Sufocamento, dioxido de carbono, 138 
Super-aquecimento, 167 
Supercondutividade, 132 
Superposigao, de ondas sinusoidais, 63-64 
Super-resfriamento, 167 

T 

Taxa atmosferica de lapso, 149-152, 150 
Taxa de fluxo (fluxo de volume), 108 
Taxa de lapso, 229 
Temperatura, 129-158 
altitude e, 127, 228 
calor molar especifico e, 181 
da superficie da Terra, 188, 216-217, 226-230 
Distribuigao de velocidade molecular, 147-149 
escala absoluta, 132-133, 201 
Escala Celsius, 131 
Escala Kelvin, 132 
escalas de, 131-134 

expansao termica de solidos e liquidos, 134-139 
gas ideal, descrigao macroscopica de, 139-141 
hipotalamo regulando o corpo, 186 
kelvin (unidade), 133 
Lei zero da termodinamica, 130-131 
taxa atmosferica de lapso, 149-152 
Teoria cinetica de gases, 141-146 
Temperatura absoluta, 132, 133, 201 
Temperatura corporal, hipotalamo para regular, 186 
Temperatura da superficie da terra, 127, 150, 226-230 
Temperatura de equilibrio, 130 
Temperatura media da superficie da terra, 127 
Temporal (tempo) teoria de percepgao de tom, 80 
Tempo (t) 

interference temporal (batimento), 74-76 
Tensao em musculos esqueleticos, 187 
Teorema de Fourier, 76-78 
Teorema de impulso-momento 

aplicado a molecula de gas, 142-143 
Teorema de Pitagoras, 144 
Teoria cinetica, 141-146, 209 
Teoria da Grande Explosao, 46 
entropia e, 212 

Teoria de ondas viajantes e percepgao de tom, 80 
Teoria local da percepgao de tom, 80 
Terapia de oxigenio hiperbarico (HBOT), 98 
Termodinamica, lei zero da, 130-131, 207 
Termodinamica, primeira lei da, 159-199 
aplicagoes de, 173-176 
Balango da energia da Terra, 187-189 
calor especifico, 162-164 
coragao batendo, 164-168 
energia de calor e integral, 159-161 
equipartigao de energia, 180-182 
gases ideais 

calor molar especifico de, 176-178 
processos adiabaticos para, 178-180 
mecanismos de transferencia de energia, 182-187 
trabalho, 168-171 
visao geral, 171-172 

Termodinamica, segunda lei da, 200-230 


afirmagao alternativa da, 207 
afirmagao de Clausius, 207 
afirmagao de Kelvin-Planck, 202 
atmosfera como motor de calor, 216-217 
bombas de calor e refrigeradores, 206-207 
entropia e, 208-213 
motor de Carnot, 203-205 
motores de calor e, 201-204 

mudangas de entropia em processos irreversiveis, 213-215 
processos reversiveis e irreversiveis, 203 
Termodinamica, terceira lei da, 205 n 
Termometro, 130, 130-134 
de alcool, 131 
de mercurio, 131 

de gas de volume constante, 132, 132-133, 133 
Termorregulagao em homeostase, 186 
Termostato, 137, 137 
Terra 

atmosfera como motor de calor, 216-217 
balango energetico de, 187-191 
ondas sismicas em, 49-52 

temperatura da superficie de, 127, 150, 226-230 
Terremoto de Loma Prieta (California), 81, 90, 91 
Terremotos, 1, 1-3, 3 
antinodos, 80-81 
frequencia natural de, 19 
minimizando risco de dano em, 90-93 
ondas sismicas, 49-52 
Thomson, William, Lord Kelvin, 155, 201 
Timbre, 77-77 
Tom (de som), 76-80 
Trabalho (W) 

em processo termodinamico, 159, 163, 168-171 
Transmissoes, de pulsos, 41, 41 
Transpiragao, 186 
Tropopausa, 150, 227, 227 n 
Troposfera, 150, 226, 227 
Trovao, 45 
Tsunami, 1, 1 

Tubulagao Trans-Alaska, 153 
Turbulencia, 107, 113-114 

u 

Unidade termica britanica (Btu), 161 

V 

Vaporizagao, calor latente de, 165, 165£ 

Variaveis, 168 
Variaveis de estado, 168 
Variaveis de transferencia, 168 
Vasoconstrigao, 187 
Vasodilatagao, 187 

Veiculos. Veja tambem veiculos de combustivel alternativo 
Velocidade transversal (vy), 36 
Velocidade ( v ). Veja tambem Velocidade (v) 
de ondas transversas, 37-40 
distribuigao de molecular, 147-148 
do som, 44 1, 46-49 
Raiz media quadratica, 145 
Ventosas, 98 

Viking (nave espacial), 156 
Viscosidade (pi), 107, 126 

Volume, calor molar especifico em constante, 176, 176. Veja tambem 
gases 

Voos marinheiros (nave espacial, 1969), 157 

z 

Zero absoluto, 132, 205 n 


Algumas constantes fisicas 


Quantidade 

Simbolo 

Valor* 

Unidade de massa atomica 

u 

1,660538782(83) x 10' 27 kg 

931,494028(23) MeV/c 2 

Numero de Avogadro 

n a 

6,02214179(30) x 10 23 partfculas/mol 

Magneton de Bohr 

_ eh 

9,27400915(23) x 10- 24 J/T 

Raio de Bohr 

re 

m e e 

5,2917720859(36) x 10“ n m 

Constante de Boltzmann 

, R 

B n a 

1,3806504(24) x 10“ 23 J/K 

Comprimento de onda Compton 

Ac-^ 

m e c 

2,4263102175(33) x 10- 12 m 

Constante de Coulomb 

k = 1 

e 4^ 0 

8,987551788 . .. x 10 9 N • m 2 /C 2 (exato) 

Massa do deuteron 


3,34358320(17) x 10“ 27 kg 

2,013553212724(78) u 

Massa do eletron 

m e 

9,10938215(45) x 10“ 31 kg 

5,4857990943(23) x 10' 4 u 

0,510998910(13) MeV/t 2 

Eletr on-volt 

eV 

1,602176487(40) x 10“ 19 J 

Carga elementar 

e 

1,602176487(40) x 10- 19 C 

Constante dos gases perfeitos 

R 

8,314472(15) J/mol • K 

Constante gravitacional 

G 

6,67428(67) x 10“ n N • m 2 /kg 2 

Massa do neutron 

m n 

1,674927211(84) x 10~ 27 kg 

1,00866491597(43) u 

939,565346(23) MeV/^ 

Magneton nuclear 

eh 

^ n ~ 2m p 

5,05078324(13) x 10- 27 J/T 

Permeabilidade do espago livre 

N 

47 t x 10 _7 T • m/A (exato) 

Permissividade do espago livre 

e °~ 

8,854187817 . .. x 10- 12 C 2 /N • m 2 (exato) 

Constante de Planck 

h 

6,62606896(33) x 10- 34 J • s 


h=- fL - 
2 7T 

1,054571628(53) x 10“ 34 J • s 

Massa do proton 

m p 

1,672621637(83) x 10- 27 kg 

1,00727646677(10) u 

938,272013(23) MeV/c 2 

Constante de Rydberg 

Rh 

1,0973731568527(73) xlO’m- 1 

Velocidade da luz no vacuo 

c 

2,99792458 x 10 s m/s (exato) 


Observagao: Essas constantes sao os valores recomendados em 2006 pela CODATA com base em um ajuste dos dados de diferentes medigoes pelo 
metodo de mmimos quadrados. Para uma lista mais completa, consulte P. J. Mohr, B. N. Taylor e D. B. Newell, “CODATA Recommended Values of the 
Fundamental Physical Constants: 2006”. Rev. Mod. Fis. 80:2, 633-730, 2008. 

a Os numeros entre parenteses nesta coluna representam incertezas nos ultimos dois digitos. 



Dados do Sistema Solar 


Distancia media a 


Corpo 

Massa (kg) 

Raio medio (m) 

Periodo (s) 

partir do Sol (m) 

Mercurio 

3,30 x 10 23 

2,44 x 10 6 

7,60 x 10 6 

5,79 x 10 10 

Venus 

4,87 x 10 24 

6,05 x 10 6 

1,94 x 10 7 

1,08 x 10" 

Terra 

5,97 x 10 24 

6,37 x 10 6 

3,156 x 10 7 

1,496 x 10 n 

Marte 

6,42 x 10 23 

3,39 x 10 6 

5,94 x 10 7 

2,28 x 10" 

Jupiter 

1,90 x 10 27 

6,99 x 10 7 

3,74 x 10 8 

7,78 x 10" 

Saturno 

5,68 x 10 26 

5,82 x 10 7 

9,29 x 10 8 

1,43 x 10 12 

Urano 

8,68 x 10 25 

2,54 x 10 7 

2,65 x 10 9 

2,87 x 10 12 

Netuno 

1,02 x 10 26 

2,46 x 10 7 

5,18 x 10 9 

4,50 x 10 12 

Plutao a 

1,25 x 10 22 

1,20 x 10 6 

7,82 x 10 9 

5,91 x 10 12 

Lua 

7,35 x 10 22 

1,74 x 10 6 

— 

— 

Sol 

1,989 x 10 30 

6,96 x 10 s 

— 

— 

a Em agosto de 2006, a Uniao Astronomica Internacional adotou uma definicao de planeta que separa Plutao dos outros oito planetas. Plutao 
agora e definido como um “planeta anao” (a exemplo do asteroide Ceres). 


Dados fisicos frequentemente utilizados 


Distancia media entre a Terra e a Lua 

3,84 x 10 8 m 

Distancia media entre a Terra e o Sol 

1,496 x 10 11 m 

Raio medio da Terra 

6,37 x 10® m 

Densidade do ar (20 Tel atm) 

1,20 kg/m 3 

Densidade do ar (0 °Ce 1 atm) 

1,29 kg/m 3 

Densidade da agua (20 °C e 1 atm) 

1,00 x 10 3 kg/m 3 

Aceleragao da gravidade 

9,80 m/s 2 

Massa da Terra 

5,97 x 10 24 kg 

Massa da Lua 

7,35 x 10 22 kg 

Massa do Sol 

1,99 x 10 3 ° kg 

Pressao atmosferica padrao 

Observafdo: Esses valores sao os mesmos utilizados no texto. 

1,013 x 10 5 Pa 


Alguns prefixos para potencias de dez 


Potencia 

Prefixo 

Abreviaqao 

Potencia 

Prefixo 

Abreviaqao 

IQ-24 

iocto 

y 

10 1 

deca 

da 

10- 21 

zepto 

z 

10 2 

hecto 

h 

10-is 

ato 

a 

10 3 

quilo 

k 

io - 15 

fen to 

f 

10® 

mega 

M 

10- 12 

pico 

P 

10 9 

giga 

G 

10- 9 

nano 

n 

10 12 

tera 

T 

10-® 

micro 

P 

10 15 

peta 

P 

10- 3 

mili 

m 

10 18 

exa 

E 

10- 2 

centi 

c 

10 21 

zeta 

Z 

10- 1 

deci 

d 

10 24 

iota 

Y 



Abreviagoes 

e simbolos padrao para unidades 



Simbolo 

Unidade 

Simbolo 

Unidade 

A 

ampere 

K 

kelvin 

u 

unidade de massa atomica 

k g 

quilograma 

atm 

atmosfera 

kmol 

quilomol 

Btu 

unidade termica britanica 

L ou 1 

litro 

c 

coulomb 

Lb 

libra 

°c 

grau Celsius 

Ly 

ano-luz 

cal 

caloria 

m 

metro 

d 

dia 

min 

minuto 

eV 

eletron-volt 

mol 

mol 

°F 

grau Fahrenheit 

N 

newton 

F 

faraday 

Pa 

pascal 

pe 

pe 

rad 

radiano 

G 

gauss 

rev 

revolugao 

g 

grama 

s 

segundo 

H 

henry 

T 

tesla 

h 

hora 

V 

volt 

h P 

cavalo de forga 

W 

watt 

Hz 

hertz 

Wb 

weber 

pol. 

polegada 

yr 

ano 

j 

joule 

O 

ohm 

Simbolos matematicos usados no texto e seus si 

gnificados 


Simbolo 

Significado 




igual a 



= 

defmido como 




naoe igual a 



oc 

proporcional a 




da ordem de 



> 

maior que 



< 

menor que 



»«<) 

muito maior (menor) que 




aproximadamente igual a 



Ax 

variagao em x 



N 

2* 

i = 1 

soma de todas as quantidades x i de i = 1 para i = 

N 

1 xl 

valor absoluto de x (sempre 

uma quantidade nao 

negativa) 

Ax — > 0 

Ax se aproxima de zero 



dx 

derivada x em relagao a t 



dt 




dx 

derivada parcial de x em relagao a t 


dt 




\ 

integral 





Conversoes 


Comprimento 

1 pol. = 2,54 cm (exatamente) 

1 m = 39,37 pol. - 3,281 pe 
1 pe = 0,3048 m 
12 pol = 1 pe 
3 pe = 1 jarda 
1 jarda = 0,914.4 m 
1 km — 0,621 milha 
1 milha = 1,609 km 
1 milha = 5.280 pes 
1 /xm = 10 _6 m = 10 3 nm 
1 ano-luz = 9,461 x 10 15 m 

Area 

lm 2 = 10 4 cm 2 — 10,76 pe 2 
1 pe 2 = 0,0929 m 2 = 144 pol 2 
1 pol. 2 = 6,452 cm 2 

Volume 

1 m 3 = 10 6 cm 3 = 6,102 x 10 4 pol 3 
1 pe 3 = 1.728 pol 3 = 2,83 x 10“ 2 m 3 
1 L = 1.000 cm 3 = 1,057.6 quart = 0,0353 pe 3 
1 pe 3 = 7,481 gal = 28,32 L = 2,832 x 10" 2 m 3 
1 gal = 3,786 L = 231 pol 3 

Massa 

1.000 kg = 1 t (tonelada metrica) 

1 slug = 14,59 kg 

1 u = 1,66 x 10 _27 kg = 931,5 MeV/c 2 


For^a 

1 N = 0,2248 lb 
1 lb = 4,448 N 

Velocidade 

1 mi/h - 1,47 pe/s = 0,447 m/s = 1,61 km/h 
1 m/s — 100 cm/s - 3,281 pe/s 
1 mi/min - 60 mi/h - 88 pe/s 

Acelera^ao 

1 m/s 2 — 3,28 pe/s 2 — 100 cm/s 2 
1 pe/s 2 = 0,3048 m/s 2 = 30,48 cm/s 2 

Pressao 

1 bar = 10 5 N/m 2 = 14,50 lb/pol 2 
1 atm — 760 mm Hg = 76,0 cm Hg 
1 atm = 14,7 lb/pol 2 = 1,013 x 10 5 N/m 2 
1 Pa = 1 N/m 2 = 1,45 x 10" 4 lb/pol 2 

Tempo 

1 ano = 365 dias = 3,16 x 10 7 s 
1 dia = 24 h = 1,44 x 10 3 min = 8,64 x 10 4 s 

Energia 

1J = 0,738 pe • lb 
1 cal = 4,186 J 

1 Btu = 252 cal = 1,054 x 10 3 J 
1 eV = 1,602 x 10" 19 J 
1 kWh = 3,60 x 10 6 J 

Potencia 

1 hp = 550 pe • lb/s = 0,746 kW 
1 w= lj/s = 0,738 pe • lb/s 
1 Btu/h = 0,293 W 


Algumas aproxima^oes uteis para problemas de estima^ao 


lm? 

z 1 jarda 

1 m/s « 2 mi/h 

1kg. 

- 2 libra 

1 ano « tv x 10 7 s 

INr 

3 \ libra 

60 mi/h w 100 pe/s 

lLa 

4 gal 

1 km w \ mi 


Obs.: Veja a Tabela A.1 do Apendice A para uma lista mais completa. 


O alfabeto grego 


Alfa 

A 

a 

Iota 

I 

t 

Ro 

P 

p 

Beta 

B 

(3 

Capa 

K 

K 

Sigma 

S 

a 

Gama 

r 

1 

Lambda 

A 

X 

Tau 

T 

T 

Delta 

A 

6 

Mu 

M 

b 

Upsilon 

T 

V 

Epsilon 

E 

e 

Nu 

N 

V 

Fi 

4> 

V 

Zeta 

Z 

c 

Csi 


e, 

Chi 

X 

X 

Eta 

H 

q 

Omicron 

O 

0 

Psi 



Teta 

0 

0 

Pi 

n 

IT 

Omega 

0 

C0 



Cartela Pedagogica 


Mecanica e Termodinamica 


Vetores deslocamento 
e posigao 

Componente de vetores 
deslocamento e posigao 

Vetores velocidade linear (v) 
e angular (co) 

Componente de vetores 
velocidade 
Vetores forga (F) 
Componente de vetores forga 






Vetores aceleragao (a) 
Componente de vetores 
aceleragao 

Setas de transference de energia 



Seta de processo 




Eletricidade e Magnetismo 

Campos eletricos 
Vetores campo eletrico 
Componentes de vetores campo 
eletrico 

Campos magneticos 
Vetores campo magnetico 
Componentes de vetores 
campo magnetico 

Cargas positivas 

Cargas negativas 

Resistores 

Baterias e outras fontes de 
alimentagao DC 

Interruptores 



Luz e Optica 

Raio de luz 
Raio de luz focado 
Raio de luz central 

Lente convexa 




Vetores momento 
linear (p) e 
angular (l) 

Componente de vetores 
momento linear 
e angular 

Vetores torque r 

Componente de vetores 
torque 

Diregao esquematica 
de movimento linear 
ou rotacional 


Seta dimensional de 
rotagao 

Seta de alargamento 
Molas 

Polias 

Capacitores 
Indutores (bobinas) 
Voltimetros 
Amperimetros 
Fontes AC 
Lampadas 

Simbolo de terra 
Corrente 

Espelho 
Espelho curvo 

Corpos 



5 tP 


HI— 

—ORRT— 



t 

\ 


Lente concava 


Imagens 



